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RESUMEN

RESUMEN

El polo turistico Cayo Santa Maria en un futuro no muy lejano aumentara su
demanda eléctrica por lo que es de gran necesidad que el mismo posea un
sistema eléctrico fuerte que sea la garantia de que el servicio que se brindara sea
de calidad.

El sistema eléctrico actual se encuentra trabajando en régimen aislado, trayendo
consigo todas las desventajas que este tipo de generacion arrastra, pues al estar
separados del Sistema Eléctrico Nacional (SEN) no son capaces de resistir fallas
muy grandes sin perder la estabilidad y por tanto habra un colapso del sistema.
Por lo anteriormente explicado se hace de gran necesidad formular variantes de
interconexion del Sistema Aislado Cayo Santa Maria (SACSM) con el SEN.

Se hace un andlisis detallado de cada variante de interconexion, para asi hacer
una evaluacion del flujo de potencia y los niveles de cortocircuito. Con la utilizacion
del PSX se realiz6 el calculo de ajuste de las protecciones eléctricas MiCOM P442
y P143 de Areva T&D de los interruptores de cada variante de interconexion.

Los resultados de este trabajo pueden ser interés para los especialistas de la
Organizacion Basica Eléctrica (OBE) de Villa Clara y de la Union Eléctrica de
Cuba, pues pueden ser el punto de partida para la determinacién de las posibles
modificaciones que se efectuaran a la red provincial al realizar la interconexién de
SEACSM con el SEN.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La electricidad hoy en dia se ha convertido para el mundo en una forma de
energia imprescindible y con infinidad de uso, debido a su controlabilidad y
versatilidad, a la inmediatez en su utilizacion y a la limpieza en el punto de

consumao.

En el ambito residencial es empleada para proporcionar toda clase de servicios,
pero su uso esta igualmente extendido en lo comercial e industrial, por lo que se
nos hace muy dificil cada dia reemplazarla en la mayoria de sus usos y
aplicaciones, por lo que se puede afirmar que la calidad de vida y el propio
funcionamiento de las sociedades depende de forma significativa de la

disponibilidad de la energia eléctrica.

Para dar una solucion a la actual crecimiento de la demanda y a los problemas de
abastecimientos de energia que existe hoy en todo el mundo, que a medida que
transcurren los afios esta aumenta considerablemente, una interconexion de
sistemas eléctricos se presenta como una alternativa, permitiendo asi conectar
diversos paises entre si y ofrecer a los sistemas vecinos electricidad generada en
el propio pais como recibir de ellos energia que puede satisfacer la demanda
interna. De esta manera también se lograria mayor calidad de la energia, bajar los

costos, mejorar el nivel de seguridad de los sistemas y ampliar la oferta.

Estos sistemas interconectados que todo el tiempo transportan energia eléctrica
debe cumplir con varios requisitos indispensables para prestar un servicio con
niveles altos de calidad y seguridad, para que esto se cumpla se aplican normas y
procedimientos muy precisos durante las etapas de planeamiento, disefio,

construccion y operacion de los sistemas de potencia.
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Dichos sistemas quedaran expuestos a fallas cuyas causas son multiples, que
ademas de provocar dafios severos son muchas veces impredecibles, por lo que
es necesario proporcionarle a dichos sistemas los esquemas de proteccion
debidamente calibrados con el fin de minimizar los efectos de las fallas, los
tiempos de interrupcion y mejorar la continuidad del servicio a los consumidores

asi como disminuir el nUmero de usuarios afectados.

Para asegurar que el sistema eléctrico de potencia opere dentro de los
requerimientos y parametros previstos un sistema de proteccion bien disefiado y
adecuadamente coordinado es vital pues es el que se encargara de brindarle
seguridad a redes y costosos equipos, asi como también se encarga de proteger
la inversion de capital realizada y proteger también a las personas. La operacion
automatica permite aislar las fallas tan rapido como sea posible para minimizar los
dafios. Los costos econdmicos y los beneficios de un sistema de proteccion deben
ser tenidos en cuenta con el fin de obtener un adecuado balance entre los

requerimientos del sistema y los recursos financieros disponibles.

En Cuba uno de los principales renglones de la economia que se ha venido
desarrollando es el turismo. Uno de los principales polos turisticos del pais es el
cayo Santamaria al norte de la provincia de Villa Clara. El desarrollo de esta
industria turistica constituye hoy el eslabon principal para las autoridades locales
de cara al 2030, para convertirlo en uno de los mejores en el Caribe y el mundo,
por lo que se hace necesario y de vital importancia que las instalaciones turisticas
cuenten con las condiciones éptimas para satisfacer al cliente mas exigente. Para
esto se necesita cumplir con los requerimientos de un buen comportamiento de los
sistemas eléctricos, hablese de generacion, transmision, subtransmision vy

distribucion de energia eléctrica.

El cayerio norte incluye a los cayos Santa Maria, Las Brujas y Ensenachos, es el
principal polo turistico de la provincia, y como parte de un programa de desarrollo
turistico se prevé que para el 2017 este complejo hotelero cuente con 13 102
habitaciones. Lo anterior implica un crecimiento inevitable de la capacidad de

generacion de la central eléctrica o su posible interconexion con el Sistema
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Eléctrico Nacional. Tomando el criterio de la demanda por habitacion que se utiliza
para este tipo de servicio de 2.25 kW por habitacion, serian 29.5 MW de valor

tope al que llegaria la demanda maxima posible [1].

El servicio eléctrico del cayerio noreste dispone de un sistema de generacion
constituido por grupos electrogenos que utilizan como combustibles el fuel Oil y
diésel, con tecnologia MAN, Hyundai y MTU, los cuales alimentan toda la carga en
la cayeria norte de Villa Clara [2], sin interconexion con el SEN, constituyendo asi
un sistema aislado. Este sistema eléctrico aislado lo que trae un conjunto de
desventajas, entre las que se encuentra un elevado costo y efecto de
contaminacion y una menor estabilidad de la frecuencia en relacion a sistemas
interconectados ya que la estabilidad la proporciona la respuesta conjunta de

todas las maquinas sincronas conectadas al sistema.

Para garantizar un avance turistico en el cayerio norte de Villa Clara se hace
necesario poder abastecer eléctricamente la demanda exigida de la forma mas
segura y confiable, haciéndose necesario la interconexion con el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN), para de esta forma garantizar toda la energia necesaria, brindar
la autonomia de este sistema, la continuidad de servicio a todos los hoteles e
instalaciones con la calidad requerida y ampliar las respuestas a las fallas

Antecedentes.

La puesta en servicio de la moderna subestacion de distribucion en la cayeria
norte de Villa Clara [3], junto con la planificacién de aumentar gradualmente los
niveles de generacion local, una mayor exigencia en la disciplina operativa y
tecnoldgica, el reordenamiento en las redes de distribucion, la aplicacion de
medidas para mejorar la regulacion de frecuencia , son acciones emprendidas
para erradicar algunos de las principales causas que han sido responsables de los
colapsos experimentados por el Sistema Aislado Cayo Santa Maria (SACSM) en
el pasado reciente.

En los Ultimos meses se han producido algunos eventos que evidencian
debilidades propias de los sistemas aislados, como son la salida repentina de

maquinas generadoras por motivos técnicos o por errores en la operacion, que
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han conllevado a la caida total del sistema o en el mejor de los casos a un
peligroso deterioro de los principales pardmetros de las maquinas restantes.

Motivo del Trabajo.

Garantizar una interconexion segura del cayo Santa Maria con el Sistema
Eléctrico Nacional para solventar los problemas presentes en el suministro de
electricidad de dicho polo turistico.

Situacion Problematica.

La poca capacidad del Sistema Eléctrico Aislado Cayo Santa Maria para lograr

abastecer los incrementos de demanda que existiran en un futuro cercano.

La ocurrencia de los ultimos hechos se hace cada vez mas presente la posibilidad
de interconectar al SACSM con el SEN, opcién que ha sido tenida en cuenta por
los especialistas de la Empresa Eléctrica Villa Clara como una variante para
solventar los problemas presentes en el suministro de electricidad al referido polo
turistico con el objetivo de garantizar los avances turisticos logrados y las

perspectivas futuras es necesario esta interconexion.

Con dicha interconexién se garantiza toda la energia necesaria, o que brinda la
autonomia de este sistema, amplia la respuesta ante fallas, y se puede brindar
continuidad de servicio a todos los clientes con la calidad requerida.

La realizacion de una interconexion entre dos sistemas eléctricos separados,
requiere mucho méas que solo construir una linea de transmision nueva. Se deben
considerar varios aspectos entre los que se encuentran: ¢ Cantidad y direccion de
potencia que se planea transferir entre los sistemas?, ¢Entre que subestaciones
debera instalarse la interconexién?, ¢(Cémo se afectan las protecciones del

Sistema Eléctrico con esta interconexion?
Necesidad de la Investigacién.

Los sistemas eléctricos aislados son muy sensibles a las variaciones de
generacion y demanda, esto es debido a que estan compuestos por un reducido
namero de generadores conectados y a su baja inercia, por lo que al perder algin

grupo generador, a través de la regulacion primaria, el resto de los generadores
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conectados han de aportar la potencia que se deja de suministrar. Por otro lado
estos sistemas carecen de sistemas colindantes que les puedan aportar energia,
por lo que se puede notar una disminucion de frecuencia tal que la Gnica solucién

para evitar el colapso total del sistema sea la desconexién de cargas.

Con el desarrollo del polo turistico Cayo Santa Maria se hace necesario tener un
servicio eléctrico de calidad de acuerdo al tipo de cliente, pues nos encontramos
con un sistema aislado que con la estructura actual no es posible de garantizar un
buen servicio eléctrico por lo que se hace necesario prever una posible
interconexién y analizar cual seréa la variante de la misma desde la provincia de
Villa Clara o Sancti Spiritus para lograr un trabajo 6ptimo de la red eléctrica por
110 kV.

Pregunta Cientifica.

¢, Cuales son las posibles variantes de interconexion del SEACSM con el Sistema
Eléctrico Nacional al hacer un ajuste de las protecciones garantizando la

estabilidad y fiabilidad del sistema?
Objetivo General.

Calcular los pardmetros de ajuste de las protecciones MiCOM P442 de Areva T&D
una vez seleccionadas las variantes de interconexion del SEACSM con el
Sistema Eléctrico Nacional que garanticen la estabilidad y fiabilidad del sistema en

todo momento.
Objetivos Especificos.

Para lograr el cumplimiento del objetivo general se trazaron los objetivos
especificos siguientes:
e Realizar una revision bibliografica acerca los Sistema Eléctrico Aislados
Interconectados.
e Actualizar y reconfigurar mediante el PSX las variantes seleccionadas de
interconexion
e Evaluar los flujos de potencia y los niveles de cortocircuito en las diferentes

variantes de interconexion analizadas.
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e Calcular los parametros de ajuste de las protecciones para cada una de las

variantes.
Justificacion.

Garantizar un suministro eléctrico de calidad para poder brindar un servicio acorde
a la categoria del SEACSM.

Evitar que en el sistema ocurran fallas y regimenes anormales.
Evitar el disparo incorrecto durante la operacion normal del sistema.

Disponer de ajustes predeterminados para los tres estados en los que se pueda

encontrar el sistema

Estructura del trabajo.

% Capitulo 1. Generalidades de los Sistemas Eléctricos.

Se realiza una revisién bibliografica sobre los Sistemas Eléctricos de Potencia,
aislados e interconectados y los Sistemas de Proteccién de los mismos.
% Capitulo 2. Situacion actual del SEACSM vy andlisis de posibles variantes

de interconexion.

Se realiza una descripcion de la red de 110kV de la provincia Villa Clara y de la
provincia Sancti Spiritus y se analizan variantes para la interconexion del Sistema
Eléctrico Aislado Cayo Santa Maria.

% Capitulo 3. Ajuste de las protecciones MiCOM P442 de Areva T&D

Se exponen de forma general los resultados obtenidos al calcular los relés de
distancia y sobrecorriente de las protecciones de las variantes de interconexiéon
bajo diversas condiciones de operacion y se dan conclusiones y recomendaciones

de valor sobre los problemas encontrados con la realizacion de los célculos.



CAPITULO 1. Generalidades de los Sistemas Eléctricos

CAPITULO 1

GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS

A partir del descubrimiento de la energia eléctrica y su papel tan importante en la
humanidad se han desarrollado fuentes de energia para ejecutar trabajos Utiles
para un mayor desarrollo industrial y asi crear una sociedad moderna con mejor

calidad de vida.

Pero el proceso de hacer llegar la energia eléctrica desde las fuentes hasta los
consumidores requiere de estructuras cada vez mas complejas como son los
denominados sistemas de potencia los cuales poseen una serie de fenémenos en
condiciones operativas normales y anormales que son motivos del apasionado

estudio de los ingenieros electricistas [4].

En este capitulo se exponen las caracteristicas mas generales de los sistemas
eléctricos haciendo énfasis en los sistemas aislados y la necesidad de su
interconexién. Ademas se analizan los requerimientos de las protecciones de las

lineas y los tipos mas usados.
1.1 Sistema eléctrico de potencia

El Institute of Electrical and Electronics Engineer (IEEE —Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electrénicos), ha realizado una de las definiciones mas aceptadas a
escala mundial que define un Sistema de Potencia como) como “Una red formada
por unidades generadoras eléctricas, cargas y/o lineas de transmisién de potencia,
incluyendo el equipo asociado, conectado eléctricamente o mecanicamente a la
red” [4].

El sistema eléctrico de potencia es un conjunto de elementos que tiene como fin el
generar, transformar, transmitir, distribuir y consumir la energia eléctrica de tal
forma que se logre la mayor calidad al menor costo posible. Esta compuesto por
plantas generadoras que producen la energia eléctrica consumida por las cargas,
una red de transmision y de distribucion para transportar esa energia de las
plantas a los puntos de consumo, asi como el equipo adicional necesario para

lograr que el suministro de energia se realice con las caracteristicas de
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continuidad de servicio, regulacion de tension y control de frecuencia requeridas.
[5].

En la extension de las redes eléctricas conviven varias formas de estructuracion:
sistemas aislados, locales, nacionales, regionales. Han predominado unos u otros
segun la geografia y los tiempos, pero la prioridad actual ser& la de universalizar el
servicio eléctrico para erradicar la pobreza y reducir las inequidades territoriales
[6].

1.2 Tipos de Sistemas Eléctricos

Un sistema eléctrico dependiendo de su confiabilidad se puede clasificar en tres
tipos: [5].

1.Sistema radial
En un sistema radial las cargas tienen una sola alimentacién, de manera que una
falla en la alimentacion produce una interrupcién en el suministro, por lo tanto su

fiabilidad es baja. Este sistema es menos confiable pero més econémico desde el

punto de vista constructivo.

Figura 1.1. Sistema radial.
2.Sistema en anillo.

Con un sistema en anillo, figura 1.2 se tiene una doble alimentacion y puede
interrumpirse una de ellas sin causar una interrupcion del suministro, el sistema es

mas confiable, pero mas costoso.
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Figura 1.2. Sistema en anillo.
3.Red mallada.

Con este tipo de sistema, figura 1.3, se aumenta el nUmero de interconexiones y
en consecuencia, la seguridad del servicio, es decir hay mayor confiabilidad pero

también mayor costo.

Figura 1.3. Red mallada.

El sistema eléctrico moderno esta muy condicionado y sometido a severas
exigencias de los usuarios, sobre todo, en cuanto a calidad y continuidad en el
suministro se refiere. La energia eléctrica es uno de los recursos energéticos
principales de la sociedad industrial actual y el usuario debe de disponerla
instantaneamente, en la cantidad exacta que necesita en cada momento y
ademas, a la tension y frecuencia correctas. Para cumplir estos requisitos es
necesaria una planificacién minuciosa y, un disefio esmerado de las instalaciones
de generacion, transformacion, transporte y distribucion, que garanticen el buen
servicio que exige el usuario a este complejo sistema de redes eléctricas. Las

condiciones ambientales del entorno también imponen hoy en dia condiciones



CAPITULO 1. Generalidades de los Sistemas Eléctricos 10

muy severas al sistema. Sus disefios deberan evitar que se produzca polucion de
cualquier tipo en el ambiente y no permitirdn que distorsionen la estética de los
distintos lugares. En este aspecto, las empresas productoras y distribuidoras de
energia eléctrica, se ven cada vez mas obligadas a ajustarse a normas muy

severas a la hora de desarrollar y realizar sus proyectos.
1.3Sistemas eléctricos aislados

Se entiende por sistema aislado aquel que no tiene conexion eléctrica con otros
debido a sus caracteristicas. Es decir, son sistemas de generacion y distribucion
de energia eléctrica que no se encuentran conectados a la Red Eléctrica Nacional,
se emplean sobre todo en aquellos lugares de dificil acceso o poco rentable para
las compafias distribuidoras de la red eléctrica, ya que resulta mas econémico
instalar un sistema de generacion que tender una linea entre la red y el punto de
consumo. Estos sistemas son mas sensibles a las perturbaciones debido a su baja
inercia [7].

En los sistemas aislados la potencia producida esta ajustada al consumo de las
cargas, es decir su potencia total generada debe ser en todo momento igual a la
potencia total consumida mas las pérdidas que se producen para servir la carga.
Si en un momento dado la generacién no es igual a la demanda, se produce una
variacion de la frecuencia del sistema, dicho sistema responde a dicha variacién
de frecuencia con la respuesta inercial, la regulacion primaria y la regulacién

secundaria [8].

Los sistemas aislados se caracterizan por el reducido numero de generadores
conectados y su baja inercia, con redes eléctricas poco malladas a niveles de
tensioén inferiores a las de los sistemas interconectados lo que hace que sean muy
sensibles a las variaciones de generacion y demanda, por lo tanto en caso de
perturbaciones en la red las variaciones de frecuencia que se producen son muy
superiores a las que se originan en los sistemas con mayor interconexion. Si
ocurriera una falla severa, seria inevitable el colapso de estos sistemas. Pero
debido a su pequefio tamafio la reposicion de todo el sistema resulta relativamente

facil.
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Ademas para evitar el colapso total del sistema por una disminucion de frecuencia

se ejecuta la desconexion de cargas [9].

Se va desconectando un conjunto limitado de cargas para restablecer el equilibrio
entre generacion y demanda mediante relés de subfrecuencia y/o de derivada de
frecuencia, siendo vitales para asegurar la estabilidad de sistemas eléctricos

aislados cuando ocurre la desconexion de un generador.

A través de la regulacion primaria si se pierde algun grupo generador, el resto de
los generadores conectados han de aportar la potencia que se deja de suministrar.
Donde se puede dar el caso que la cantidad de potencia que se deja sin
suministrar sea una parte importante de la potencia total generada y el resto de

generadores no sea suficiente para compensar la generacion perdida.

La generacion en un sistema de energia eléctrica tiene que ser en cada instante
igual a la demanda. Si en un momento dado la generacion es superior a la
demanda, el exceso de energia se almacena en forma de energia cinética en el
rotor de los generadores, produciéndose una aceleracion de los mismos que
determina un aumento de la frecuencia del sistema. Por el contrario, si la demanda
es superior a la generacion, el déficit de energia se toma de la energia cinética de
los rotores, produciéndose una disminucion de su velocidad, que determina una
disminucién de la frecuencia. Para mantener permanentemente la frecuencia en
un valor de consigna (e.g. 50 Hz o 60 Hz), los generadores estan dotados de un
regulador denominado regulador carga-velocidad o regulacién primaria. Este
regulador realiza un seguimiento permanente de la velocidad del rotor. Cuando
esta baja, el regulador da una orden de aumento de la potencia suministrada por
el generador y da orden de disminucién, cuando sube la frecuencia por encima de
la consigna. Como este regulador esta instalado en cada generador, los

desequilibrios de potencia son compensados entre todos los generadores [10].
El desequilibrio entre generacion y demanda puede tener su origen en:

eVariaciones de la demanda: son generalmente pequefias y progresivas a lo
largo del dia debido a que no se producen grandes pérdidas ni adiciones

subitas de carga, porque los grandes centros de consumo suelen estar
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alimentados por sistemas mallados que toleran fallos, desconectando sélo una
pequefia parte de la carga.

e Pérdidas subitas de generacion. Se producen con cierta frecuencia y pueden
englobar grandes cantidades de potencia, la primera es debida a la
desconexion no programada de grupos generadores de gran potencia (800 —
1000 MW) y la segunda es producida por el aislamiento de un area generadora
al producirse una falta en los corredores que unen esa area exportadora con el
area importadora. Este aislamiento produce la desconexion automatica de
generacion (DAG) en el area generadora, para prevenir el colapso del sistema
por inestabilidad transitoria. Al desconectarse un area generadora completa, la
pérdida de generacién puede ser mucho mayor (por encima de 1000 MW). Al
producirse una pérdida de generacion, la energia que queda fuera de servicio
tiene que ser aportada por el resto de generadores a través de la regulacion
primaria (los reguladores carga-velocidad). La cantidad total de energia que
todos los generadores de un sistema pueden aportar en caso de pérdida de
generacion, se denomina reserva primaria de generacion. Si la reserva primaria
no es suficiente para compensar el déficit de generacion perdida, los sistemas
colindantes interconectados pueden suministrar la energia que falta. Esta
situacion se mantendra durante el tiempo suficiente para que el area con déficit
arranque mas generacion o repare el defecto.

e En los sistemas aislados no existen vecinos que puedan aportar la energia que
falta. Por ello, la Unica forma de equilibrar generacion y demanda es mediante
el deslastre (desconexion) de carga. Sin embargo, interrumpir el servicio tiene
unos costos asociados muy elevados. Por una parte se deja de vender la
energia que se corta (se pierde el beneficio), por otra es necesario pagar las
indemnizaciones y demandas de los clientes afectados y finalmente se produce
un deterioro significativo de la calidad del servicio y la imagen corporativa de la

empresa suministradora.
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1.3.1Supervision de los sistemas eléctricos aislados

Los clientes abastecidos por los sistemas aislados tienen los mismos derechos
que los atendidos por el SEN, por lo tanto merecen recibir un servicio eléctrico

confiable y de calidad apropiada.

En los sistemas aislados, antes que las deficiencias de tension o frecuencia del
suministro eléctrico, la continuidad del servicio constituye el componente mas
incidente en la calidad del mismo, este es representado por el nimero de veces y

la duracion en que el suministro eléctrico es interrumpido intempestivamente.

Las salidas forzadas de la generacion son las que ocasionan mayor impacto en la
prestacion del servicio eléctrico, como consecuencia de desperfectos propios de
las instalaciones generadoras, de las redes de distribucion, fendmenos naturales y

actos de terceros.

La supervisibn se sustenta en el comportamiento de los pardmetros mas
representativos de continuidad y confiabilidad de las fuentes de generacién, los
mismos que estan representados por el numero, la duracion de las salidas
forzadas de la generacion, cuyos indicadores poseen limites de tolerancia pre-
determinados y el margen de reserva, que representa la diferencia entre la
capacidad de generacién y la maxima demanda de cada sistema aislado, cuya

cobertura debe de estar siempre garantizada [11].

Existen metodologias de supervision sistematica, mediante indicadores que
evallan la continuidad y confiablidad del suministro referidos a las fuentes de
generacion, que afectan a los clientes como es el caso de Perl que aparece en la

referencia [12].
1.4 Interconexidn de los sistemas eléctricos

Las redes de energia potente e integrada son la columna vertebral de la economia
de un pais. Un mejor uso de las redes existentes y completar las conexiones
restantes aumentara la eficiencia y la competencia y garantizara un nivel
adecuado de calidad, al tiempo que reducira la congestion y reforzara por tanto la
sostenibilidad [13].
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El Consejo Europeo de Barcelona de Marzo de 2002, en el apartado referente a la
integracion de las redes europeas de energia, transporte y comunicaciones entre
sus objetivos energéticos de trascendencia, se acordo asumir el que los Estados
miembros deberan tener un nivel minimo de interconexiones eléctricas de al
menos el 10 % de su capacidad de produccion instalada ya para 2005, indicando a
su vez que las necesidades de financiacion deberian cubrirse principalmente
gracias a las empresas implicadas. Con esto el mismo incidia de una forma mas
especifica y decisiva sobre un tema de vital importancia que se venia tratando
desde tiempo atras: la importancia del desarrollo y mantenimiento de una
infraestructura europea integrada con vistas a mejorar el funcionamiento del
Mercado Interior de la energia y garantizar la seguridad de su suministro, sin

olvidar otros aspectos relacionados con el medio ambiente y la cohesién europea.

La interconexién de sistemas eléctricos, se presenta como una alternativa o
solucién frente al problema de abastecimiento de energia producto del crecimiento
de la demanda en forma mas rapida que la oferta, asi como también por la
necesidad de asegurar el abastecimiento, bajar los costos, mejorar el nivel de
seguridad de los sistemas, ampliar la oferta, etc. Ante estas necesidades surge el
estudio de nuevas alternativas de utilizacion de recursos energéticos y
econdémicos que en forma 6ptima y preservando el medio ambiente presenten una

solucién a lo antes mencionado.

La interconexion entre dos sistemas eléctricos separados no solo requiere de
construir una linea de transmision nueva sino que se deben considerar varios

aspectos entre los que se encuentran [14]:

- Cantidad de potencia que se planea transferir entre los sistemas, y en qué
direccién

- Conocer entre que subestaciones debera instalarse la interconexion.

- Requerimientos de confiabilidad que deben tenerse en cuenta y conocer si
se necesitan dos circuitos.

- Analizar si la frecuencia de los sistemas a ser interconectados es la misma.

- La tolerancia de la propagacion de disturbios entre los sistemas.
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- Requerimientos de estabilidad.
- Relacién entre la potencia instalada en los sistemas a interconectar y la
potencia nominal de la interconexion.

- Aspectos medioambientales y los permisos obtenidos.

Existen dos tipos de interconexiones de dos redes de potencia: enlace a corriente
alterna (HVAC) y enlace a corriente directa (HVDC).

Un enlace en corriente alterna HVAC es la solucion natural si las frecuencias de
las dos redes a interconectar son las mismas, pues es la que se encarga de que
los dos sistemas, previamente independientes, operen en sincronismo de no ser

asi la solucion natural es un enlace HVDC.
1.4.1 El papel de las interconexiones internacionales [15]

Las interconexiones en el mundo son el respaldo instantaneo mas significativo a
la seguridad de suministro, un ejemplo de ello es en enero del 2009, cuando un
fuerte vendaval que afect6 a las instalaciones espafiolas y francesas en la zona de
los Pirineos hizo necesario el apoyo del sistema eléctrico espafiol durante varios
dias para asegurar el suministro de energia en la region francesa de Perpifian en
condiciones de seguridad. Las interconexiones internacionales tienen un papel
fundamental en la integracién de los mercados de energia eléctrica pues estas

generan una serie de ventajas en los paises conectados entre las cuales estan:

- La contribucién a la seguridad y a la continuidad del suministro eléctrico en
los sistemas interconectados, gracias a los intercambios de energia en caso
de necesidad.

- ElI aumento de la eficiencia de los sistemas interconectados pues con la
capacidad que queda vacante en las lineas, se establecen diariamente
intercambios comerciales de electricidad aprovechando las diferencias de
precios de la energia entre los sistemas eléctricos. Estos intercambios
permiten que la generacion de electricidad se realice con las tecnologias mas
eficientes fluyendo la energia desde donde es mas barata hacia donde es

mas cara.
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El aumento de la competencia entre sistemas vecinos. Las importaciones de
energia de otros paises obligan a los agentes del propio pais a tener propuestas
mas competitivas si quieren que sus ofertas resulten aceptadas, generando una

reduccion del precio de la electricidad a nivel.
1.5Proteccion de los sistemas eléctricos de potencia

La actuacion de un sistema de proteccién va encaminada a mantener la calidad y
la continuidad del servicio, intentando que ambas caracteristicas se resistan
minimamente durante un tiempo minimo, por lo que se hace necesario que la red
sea planificada de manera que permita ofrecer alternativas de operacién que
posibiliten la adecuada alimentacién de todos los puntos de consumo aunque se
produzcan fallas que afecten a elementos de la generacion, transmisién o

distribucion.

Las protecciones deben proteger coordinadamente cada uno de los elementos y
equipos que componen cada una de las partes citadas de un sistema eléctrico.
Para ello, se debe tener un conocimiento global del funcionamiento de un sistema
eléctrico y del comportamiento de sus elementos, con el fin de poder disefiar las
protecciones combinadas con sistemas de automatizacion que incidan de forma

directa en el funcionamiento dindmico del sistema eléctrico.

Independientemente del punto en que se produzca la falla el sistema de proteccion
debe desconectar el circuito en falla para impedir que la falla se propague y asi
disminuir el tiempo de permanencia bajo esfuerzos extremos de los equipos mas
directamente afectados. Al desconectar el circuito en falla mediante interruptores
automaticos que origina un transitorio por lo que puede implicar una serie de
alteraciones como sobretensiones, descompensacion entre generacion y consumo
con cambio de frecuencia, el sistema de proteccion debe actuar en segunda
instancia desconectando los circuitos que, aunque no se ven directamente

afectados por la falla se ven alcanzados por sus efectos.

1.5.1 Elementos de los sistemas de protecciones
Un equipo de proteccion no es solamente la proteccion o el relé de proteccion

propiamente dicho sino que incluye a todos aquellos componentes que permiten
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detectar, analizar y aislar la falla. Los principales elementos que componen un
sistema de proteccion son:

1. Bateria de alimentacién. Es la que permite la continuidad del suministro de
energia para el funcionamiento del equipo de proteccion. La alimentacion de
los circuitos de proteccion no puede ser tomada directamente desde la linea
ya que ante cualquier perturbacion que provoque la pérdida de servicio a una
subestacion los equipos de proteccion de la misma quedarian inoperantes.

2. Transformadores de medidas para proteccion. La funcidbn de los
transformadores de medida, integrados por transformadores de corriente
(TC) y de tension (TP), es convertir las intensidades y tensiones del sistema
eléctrico a valores mas reducidos a la vez que establecen un aislamiento
galvanico entre la red eléctrica primaria y los relés de proteccion y otros
instrumentos de medida conectados a los secundarios de estos convertidores
de medida.

3. Relé de proteccion. Es el elemento mas importante del sistema de
proteccion pues es el que recibe la informacion, la procesa, toma decisiones
y ordena la operacion en uno u otro sentido. Esta operacion se materializa
mediante los circuitos auxiliares de control de los interruptores asociados al
funcionamiento de proteccion.

4. Interruptor automatico. Es el elemento que permite abrir o cerrar el circuito
con tension, interrumpiendo o estableciendo una circulacion de corriente.
Opera bajo el control de la proteccion y su apertura coordinada, con la de

otros interruptores, permite aislar el punto en que se ha producido la falla.

1.5.2Requisitos fundamentales de los sistemas de proteccion

La proteccion ideal seria aquella que actuara solamente ante los incidentes para
los que ha sido instalada, que lo hiciera en el menor tiempo posible y que su
precio fuera minimo. Evidentemente, este ideal no es facil de conseguir, por lo que
es preciso valorar una serie de aspectos que, generalmente, son opuestos entre

s

Sl.

Sensibilidad. El relé debe ser lo suficientemente sensible para operar en las

condiciones de falla minima que se puedan dar en la parte del sistema en el que
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se encuentra operando. En cualquier sistema eléctrico, en varias ocasiones en el
dia, la carga puede variar entre limites muy amplios, para cubrir estas exigencias
cambiantes de la carga solicitada, es preciso poner diferentes combinaciones en la
generacion con el fin de atender la demanda de la forma mas adecuada. La
condicion de minima exigencia de generacion es generalmente la que nos va a
definir la sensibilidad del relé, condicién por la cual circulara por la proteccion la
minima corriente de falla al producirse un cortocircuito y, el relé debera ser lo

suficientemente sensible para detectar esa falla.

Selectividad. Para un relé de proteccion es la facultad para reconocer una falla
dentro de la zona que tiene encomendada, y posteriormente disparar el o los
interruptores necesarios para despejar la falla. Las protecciones diferenciales y
otras son inherentemente selectivas, y ello implica el que no se vean afectadas por
las fallas que se produzcan fuera de los equipos o de las zonas que tienen bajo
su responsabilidad. Otro tipo de protecciones, con actuacion diferida en fallas
fuera de su zona, son consideradas relativamente selectivas. En estas
protecciones generalmente, la selectividad se obtiene a través de diferentes
ajustes de los niveles de respuesta y de los tiempos de operacion, en
coordinacién con los que se pretende sean selectivos. En el caso de relés con
diferentes caracteristicas de operacion, la selectividad debe de establecerse sobre
el campo total comprendido entre los valores minimo y maximo de la corriente de

cortocircuito.

Rapidez. El relé debe de operar con la rapidez adecuada. La rapidez es esencial
en la separacion del elemento dafiado de la red, para evitar que se produzcan
mayores desperfectos debidos a los efectos del cortocircuito y de esta manera,
reducir los costos de reparacién y el de su permanencia fuera de servicio. La
rapidez de operacion tiene ademas, repercusion directa en la estabilidad general
del sistema eléctrico. Durante una falla por cortocircuito, el resto de la red
transmite menos energia y algunos generadores tienden a perder el sincronismo,
pudiendo producirse en ellos la salida de paralelo. Cuanto menor es el tiempo de
mantenimiento de la falta, es menos probable que los generadores pierdan el

sincronismo y en consecuencia, afectara menos a la estabilidad del sistema.
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Fiabilidad. La fiabilidad es la medida del grado de confianza de que un sistema de

proteccién va a actuar correctamente.

Es la obediencia, que es la cualidad de que una proteccion opere correctamente
cuando es requerido para operar y por otro lado la seguridad, que es la cualidad
de no operar ante unas causas extrafias, evitando actuaciones incorrectas. La
fiabilidad de un sistema de protecciones depende, en primer lugar, de la fiabilidad
de los propios relés y, en segundo lugar, de su aplicacion, de su correcta

instalacion y de su mantenimiento preventivo [16].

Para proceder a la determinacion de las protecciones necesarias en una
instalacién es preciso disponer de la informacién completa de esta, y conocer
debidamente la incidencia de la misma sobre el resto del sistema eléctrico al que
esta conectada. Consecuentemente se debe proceder a una planificacion general
de los sistemas de proteccion, que podria concretarse en los siguientes puntos
[17]:

a) Conocimiento detallado de la red y/o de la instalacion que hay que proteger.
b) Definicibn concreta de las zonas de influencia de cada proteccion y su
comportamiento para cada tipo de falta previsible.
c) Definicion concreta de los margenes y zonas de solapamiento de cada
sistema de proteccion.
d) Definicion de las protecciones de reserva que deben actuar en caso de fallo de
una proteccion principal asociada a un interruptor para cada tipo de falta.
1.5.3Proteccion de las lineas de transmision
Las lineas son los elementos del sistema eléctrico que interconectan dos o mas
subestaciones. Por su longitud y cantidad en un sistema eléctrico las lineas de
transmision estdn mas expuestas a los cortocircuitos que otros elementos del
sistema eléctrico. Por esta razon es una de las disciplinas mas importantes en el

area de la proteccion.

Exige un conocimiento apropiado del marco teérico asociado que sirva de soporte

a los estudios y analisis necesarios para determinar la forma mas adecuada de
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brindar proteccion a una linea de transmisién, teniendo siempre presente el

sistema al cual esta conectada.

Pueden ser protegidas por varios tipos de relés dependiendo del tipo de requisito
que debe cumplir en el sistema por estas protecciones. Entre estos relés se

encuentran los sobrecorrientes, direccionales o no, distancias y piloto.

1.5.4Factores que se deben tener en cuenta en el momento de elegir el

sistema de proteccion para una linea de trasmision
Los factores a tener en cuenta son los siguientes:

1- Tipo de circuito: cable, linea aérea, una linea, lineas en paralelo, etc.

2- Funcién e importancia de la linea: Qué efecto tiene la linea en la
continuidad del servicio, tiempo que se requieren para despejar una falta,
nivel de tension.

3- Otros requerimientos: compatibilidad con el equipamiento existente en las
lineas y sistemas adyacentes.

1.5.5 Tipos de protecciones utilizadas en las lineas

Las protecciones usadas para proteger las lineas o cables de trasmision son:
- Relé de sobrecorriente.

- Relé diferencial de linea.

- Relé de distancia

- Relé de distancia con comunicacion.

1.5.5.1 Relé de sobrecorriente

Los relés de sobrecorriente son la forma mas simple y menos costosa de proteger
una linea de trasmision pero ademas es una proteccidn que nhecesita ser
reajustada cuando cambian las condiciones del sistema de potencia. Son

utilizados de las siguientes formas:
- Instantaneo.

- Temporizado.
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- Direccional (Instantaneo y/o temporizado).

No pueden discriminar entre corriente de carga y corriente de falta; por lo cual solo
se emplean cuando la corriente de falta es mayor a la corriente de carga. Las
corrientes de cortocircuito en la linea dependen fuertemente de la impedancia de
la fuente en el punto de medida, por lo tanto la zona de la linea protegida por un
relé de sobrecorriente depende fuertemente de la configuracién del sistema
eléctrico. Generalmente son utilizados en lineas radiales, y como faltas en estos
circuitos no afectan la estabilidad del sistema, no son requeridos tiempos

instantaneos de despeje de la misma.

En lineas de trasmisiébn donde hay alimentacion desde ambos extremos, se

utilizan relés de sobrecorriente direccional con o sin esquemas de teleproteccion.
1.5.5.2 Relé de distancia

Los relés de distancia son empleados en los circuitos de trasmision de alta
tension, pues los niveles de corriente de falta son altos, por lo cual si una falta no
es despejada rapidamente, puede causar inestabilidad al sistema de potencia asi

como dafios al personal o al equipamiento.

Un relé de distancia calcula impedancia como el cociente entre la tension y
corriente, en su ubicacion en el sistema de potencia, para determinar si existe una
falta dentro o fuera de su zona de operacién. Dado que en las lineas de trasmision
la impedancia de la linea es proporcional a su longitud; es apropiado utilizar relés
de distancia para medir la impedancia de la misma desde la ubicacién del relé
hasta un punto determinado (lugar de la falta). De ahi que a los relés de

impedancia se los llame relés de distancia.

Su zona de operacion es funcién sélo de la impedancia medida y su ajuste es fijo,
independiente de las magnitudes de las corrientes de falla. En operaciéon normal la
impedancia es alta y resistiva. Durante las fallas es baja y reactiva. Este cambio
repentino determina la ocurrencia de una falla y si esta se encuentra dentro de su

zona de proteccion.
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La mayor ventaja de los relés de distancia es que la zona de operacion es una
funcion de la impedancia de la linea protegida, la cual es una constante, y es
relativamente independiente de las magnitudes de corriente y tension. Los relés de
distancia tienen alcance fijo, al contrario de los relés de sobrecorriente para los
cuales la zona de proteccion varia con respecto a los cambios en la impedancia de

la fuente.

Las caracteristicas de estos relés se pueden describir en el diagrama R-X y se
ajustan de acuerdo con las impedancias de secuencia cero y positiva de la linea.
Los relés de distancia se pueden clasificar segun la forma de sus zonas de
operacion. En general se reconocen cuatro formas de la caracteristica de

operacion, las cuales se muestran en la figura 4 [18].
- a. Caracteristica de impedancia.
- b. Caracteristica de admitancia o mho.
- ¢. Caracteristica de reactancia.
- d. Caracteristica poligonal o cuadrilateral.

Un relé de distancia opera si la impedancia medida por el relé esta dentro de su

caracteristica de operacion.

(1 4 _/
N r

(a) (b) () (d)

Figura 1.4. Caracteristica de operacion de los relés de distancia.
1.5.5.3 Relé diferencial o piloto

La interrupcion a alta velocidad de fallas en las lineas de transmision se reconoce

como necesaria para el buen funcionamiento del sistema.
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Para asegurar disparo simultadneo de los interruptores en todos los terminales de

una linea de transmision es préactico y confiable utilizar un esquema diferencial.

Una proteccion piloto emplea un canal de comunicacion para enviar sefial de un
extremo a otro de la linea permitiendo el disparo o evitando el disparo de alta
velocidad, piloto de disparo y piloto de bloqueo. Esta proteccion permite
sobrealcanzar las zonas de los distancias de manera que aseguran con ello la

proteccion completa de la linea ademas de un disparo de alta velocidad.
Las formas que toma la proteccién son: hilo piloto, onda portadora y microondas.
1.6 Recierre

El recierre automético que como su nombre lo indica, origina la reconexion

automatica de las lineas.

Las normas de operacion por lo general estipulan el recierre manual inmediato de
los interruptores de estos elementos después de su disparo por accién de la

proteccién, cuando no hay recierre automatico.

Un analisis de las fallas, en cualquier red de lineas aéreas, muestra que el 80 - 90
% de ellas son de naturaleza transitoria. Las fallas transitorias pueden eliminarse
instantaneamente por el disparo de uno o varios interruptores y no reaparecera al

reconectar la linea.

En la mayoria de las fallas si la linea es disparada instantaneamente y el arco
tiene tiempo suficiente para desionizarse, el recierre del interruptor permite
reponer con éxito la tensién. Se utilizan esquemas de recierre automaticos para
volver a cerrar, automaticamente, tras una temporizacion determinada, un
interruptor abierto por el funcionamiento de equipos de proteccion cuando las

fallas que prevalecen son transitorias y semi-permanentes.

Las principales ventajas de la utilizacion de la funciébn de recierre pueden

resumirse como sigue:

» Minimizacién de las interrupciones de suministro para el consumidor.
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* Reduccion de los costos de explotacion: reduccion del tiempo invertido en
reparar los dafios causados por las fallas, y posibilidad de explotar la red sin

operadores en la subestacion.

Con protecciones instantaneas con recierre se reducen los tiempos de eliminacion
de fallas, se minimizan los dafios causados por las fallas y se reducen los riesgos

de fallas permanentes.

La introduccién de la funcion de recierre automatico ofrece un beneficio importante
en los circuitos que utilizan coordinacion basada en las temporizaciones de los
relés, en la medida que permite la utilizacion de la proteccion instantanea para
obtener un primer disparo muy rapido. Gracias al disparo rapido, la duracién del
arco de la falla en la linea aérea se minimiza, reduciendo asi los riesgos de
deterioro de la linea y evitando que la falta transitoria se transforme en
permanente. La utilizacion de la proteccion instantanea permite evitar que los
fusibles se fundan en circuitos derivados y reduce las operaciones de
mantenimiento en los interruptores, eliminando el calentamiento asociado al corte

del arco al liberar las fallas transitorias.

Los tipos principales en que se pueden subdividirse los dispositivos de recierre
automatico son los siguientes:

a) Trifasico (tripolar) y monofasico (monopolar).

b) Simple (de un recierre) y multiple (de varios recierres)

c) De alta velocidad (menos de 0.5 s) y con retardo de tiempo.

d) Cony sin control de tension en el elemento a reconectar.

e) Con sincronizacion y asincronico.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LAS VARIANTES DE INTERCONEXION

En la actualidad el Sistema Aislado Cayo Santa Maria es responsable de ofrecer
el suministro de energia eléctrica a uno de los polos turisticos mas importantes del
pais, motivado por esto y a los problemas presentados en los ultimos afios en la
explotacion del mismo se han realizado fuertes inversiones con el afan de
garantizar un servicio eléctrico confiable para una carga que no admite

interrupciones y que experimenta un nivel de crecimiento constante.

La puesta en servicio de una moderna subestaciéon de distribucion, la planificacion
de aumentar gradualmente los niveles de generacion local, una mayor exigencia
en la disciplina operativa y tecnoldgica, el reordenamiento en las redes de
distribucion, la aplicacion de medidas para mejorar la regulacion de frecuencia,
son acciones emprendidas para erradicar algunos de las principales causas que
han sido responsables de los colapsos experimentados por el SACSM en el
pasado reciente. No obstante a esto en los Ultimos meses se han producido
algunos eventos que evidencian debilidades propias de los sistemas aislados,
como son la salida repentina de maquinas generadoras por motivos técnicos o por
errores en la operacion, que han conllevado a la caida total del sistema o en el
mejor de los casos a un peligroso deterioro de los principales parametros de las

maguinas restantes.

Con la ocurrencia de los ultimos hechos se hace cada vez mas presente la
posibilidad de interconectar al SACSM con el SEN, opcién que ha sido tenida en
cuenta por los especialistas de la Empresa Eléctrica Villa Clara como una variante
para solventar los problemas presentes en el suministro de electricidad al referido
polo turistico. Para la implementacion de un posible enlace con el SEN se propone
la reestructuracion del esquema de lineas de 110kV de la region noroeste de la

zona central del SEN.
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2.1 Descripcion del esquema de redes de 110kV de la provincia Villa Clara

El esquema de lineas de 110kV perteneciente a la provincia Villa Clara mostrado
en la figura 2.1 [19] en la actualidad cuenta con un total de 455,36 km de lineas de
transmision que alimentan un total de 13 subestaciones de 110kV con las que
cuenta el territorio.
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Figura 2.1. Esquema eléctrico de las lineas de 110 kV de la provincia Villa Clara.

El eje fundamental de los circuitos de 110kV de la provincia esta asentado en la
subestacion Yabu 220kV, ya que de la misma parten la gran mayoria de las lineas
que transmiten la energia eléctrica hacia las distintas subestaciones
transformadoras. Ademas existen enlaces con otras provincias (S. Spiritus y

Cienfuegos), ejemplo de ello es la linea Cabaiguan 110kV —Placetas 110kV.
2.2 Descripcién del esquema del Sistema Aislado Cayo Santa Maria (SACSM)

El SACSM brinda en la actualidad servicio al polo turistico del mismo nombre.
Tiene una capacidad de generacion instalada de 37.1 MW y una demanda maxima
historica de 14.2 MW registrada en el afio 2014.

La generacion se encuentra distribuida entre dos unidades MAN de 3.85 MW, una
bateria de 4 unidades Hyundai de 1, 7 MW y 12 unidades MTU de 1.88 MW.
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Las redes de distribucion estan caracterizadas por una estructura doble radial,
cuyas lineas parten de una Subestacion Principal con celdas en SF6. En dicha
subestacion tienen asiento las barras colectoras a las que tributan los diferentes
grupos de generacion y en donde ademas radica un centro de monitoreo para el
control de parametros del sistema en general. El esquema eléctrico de la red del
SACSM se muestra en la figura 2.2 [20].
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Figura 2.2. Red eléctrica del SACSM.

La futura puesta en servicio de cuatro maquinas de tecnologia aun por definir se
sumara a la potencia existente para alcanzar una cifra superior a los 30 MW que
se esperan como demanda maxima para el afio 2017. La disponibilidad de toda
esta potencia es sensible a las dificultades que conllevan la utilizacion de grupos
de generacion distribuida: relativamente largos periodos de mantenimiento,
trasiego constante de combustible, menos fiables que en comparaciéon con
sistemas con conexion a maguinas mas potentes entre otros factores que pueden
entorpecer la disponibilidad de las diferentes maquinas en un momento

determinado. Para dar costo a esta situacion una de las variantes que se ha
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tenido en cuenta es implementar una posible interconexion entre el SACSM con el
SEN.

2.3 Proyecto de interconexiéon del SACSM con el SEN [1]

Interconectar el SACSM con el SEN es una accion que podria verse reflejada en la
operacion misma tanto para el SEN como para SACSM. Ademas existen otras
aristas que deben ser analizadas para poder asi tomar decisiones comprometidas
a dar soluciones integrales. Entre las bondades de una posible interconexion
podemos mencionar:
- Menos afectacion al medio ambiente.
- Se aprovechan las fortalezas del SEN.
- Ahorro significativo de combustible y de su correspondiente transportacion y
almacenamiento, asi como disminucion de los costos de la generacion.
- Eliminar la necesidad de comprar mas motores y otros equipamientos para la
generacion.

- Sistema mas fiable.

Sin embargo existen condiciones objetivas que pueden entorpecer el posible
enlace como son:

- Costoso proceso constructivo.

- Debe mantener un nivel de generacion propio en el cayo y se deben hacer
inversiones de generacion en tierra proximas a la interconexion, para
garantizar la misma.

- No se cuenta con la experiencia técnica necesaria para la construccion,

montaje y puesta en marcha.

El alto valor econémico es uno de los principales problemas del proyecto con el
cable submarino, pero elimina los obstaculos que impone el pedraplén. De los
estudios realizados en este sentido se ha hecho énfasis en dos vertientes
principales:

1- Conexion desde Caibarién al Cayo Santa Maria a 34.5 kV 0 a 110 kV.

2- Conexion desde Yaguajay al Cayo Santa Maria a 34.5 kV 0 a 110 kV.
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Los andlisis correspondientes a un nivel de tension de 34,5 kV se desechan
puesto que con ellos se obtienen parametros de operacion muy malos; elevadas
pérdidas y un significativo efecto capacitivo con cualquiera de los diferentes
calibres que pudiera tener este cable, esto resulta en que los estudios que con

mayor énfasis que se han realizado solo tienen en cuenta una tension de 110 kV.

2.3.1Condiciones para conexion desde Yaguajay [1]
Después de realizados los correspondiente estudios de factibilidad ambiental en la
Zoha, se escogieron tres variantes para la determinacién del punto por el cual
saldria el cable submarino hacia el SACSM ya que las mismas poseen las mejores
posibilidades territoriales.
1
2
3

Playa Victoria ubicada en el municipio de Yaguajay.

Estero Real que es el antiguo embarcadero del Central “Aracelio Iglesias”.

Punta Judas ubicada en el extremo oriental de la provincia de Sancti
Spiritus.

Estas tres variantes se muestran en la figura 2.3. La variante Playa Victoria tiene
como ventaja su cercania a la cabecera del municipio de Yaguajay lugar hasta
donde se extienden las redes de 110 kV por el hecho de que este poblado existen
una subestacion de 110/34,5 kV pero la misma requeriria un conductor submarino
de mayor extension que repercute directamente en el costo del proyecto.

Por otra parte la variante desde Punta Judas tiene como inconveniente que la
zona en cuestién es extremadamente sensible a la actividad humana por las
riquezas naturales que en ella se aprecian, esto aun teniendo en cuenta de que

las tres variantes estudiadas la extension del cable seria mucho menor.

Figura 2.3. Variantes para la conexion desde Yaguajay.
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La variante de alimentar al SACSM desde el Estero Real resulta la opcion que

ha obtenido un mayor grado de aceptacion.

En lo relativo a los posibles puntos de entradas al cayo Santa Maria se

valoraron dos posibles localizaciones:

1- Hacia la zona del este-nordeste, con conexion con el Hotel Lagunas del
Este 3-4 mostrada en la figura 2.4, con el inconveniente de tener que utilizar
un nuevo espacio para el soterrado y la infraestructura de entrada. Existen
todos los corredores de redes preestablecidos, que se ajustan a los viales y
conlleva un mayor alargamiento en el cable de entrada. Por otra parte ello
equivaldria a una mayor exposicién a la dindmica marina y de hecho un
sistema de anclaje muy diferencia al resto que garantice la estabilidad del

mismo.

Figura 2.4. Punto de entrada por la zona del este-nordeste del cayo.
Esta variante a pesar de parecer la mas indicada tiene como impedimento:
- Ya existe afectacion con el cable de fibra 6ptica y habrd afectacion con la
conductora de residuales de la planta de tratamiento de la parcela Laguna del
este.
- Esta area protegida esta aprobada por el acuerdo 7233/12 del Comité Ejecutivo
del Consejo de Ministros (CECM), su Plan de Manejo se presentdo ante los
organismos implicados en la conservacion, proteccion, manejo y desarrollo de esta
area protegida, esta solucion no sera aprobada por Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA).
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Otro posible arribo es por el este del cayo, donde con un trazado un poco mas al
norte y girando hacia oeste hasta playa “Las Caletas”, en un punto de contacto
entre la referida playa y Punta Candeleros es posible lograr el arribo del cable a
una distancia no mayor que 150m del vial que conduce hacia la llamada Casa de
Negocios a partir del cual se puede conectar a los corredores eléctricos locales.
Por este mismo lugar ya ETECSA logr6 obtener el certificado de micro localizacion
para el cable de fibra 6ptica que unira cayo Santa Maria con cayo Caiman del Faro

y ya se esta ejecutando el estudio de impacto ambiental, figura 2.5.

Figura 2.5. Punto de entrada por la zona este del cayo.

Desde el punto de vista de las facilidades que deben ser creadas en tierra firme
para propiciar el desarrollo del proyecto se ha valorado como la opcion mas
propicia la implementacion de una subestaciéon de 110kV en Yaguajay con doble
alimentacion, una linea expresa desde una de las barras de 110kV de la
subestacion Tuinici 220kV que sera la alimentacion principal. La otra linea
complementa a la anterior ser4 una derivacion de la linea del SS110 ubicado en la
misma Tuinict 220kV y que alimenta a la subestacién Yaguajay 110kV. La figura
2.6 muestra en esquema de la red eléctrica por 110 kV, la parte en rojo seran las

nuevas inversiones.
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2.3.2Condiciones para conexion desde Caibarien

En el proceso de determinacién de las mejores opciones desde el punto de vista
medioambiental para la salida hacia el mar del cable submarino dio como
resultado que la zona mas propicia se encuentra en el area de la antigua Escuela
de botes mostrada en la figura 2.7, debido a que cuenta con el espacio necesario
para la obra, sin necesidad de ejecutar acciones de desbroce y afectacion a
terceros (entidades y particulares) y con facilidades de conectividad con la

infraestructura existente en la ciudad.
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Figura 2.7. Salida desde la escuela de botes en Caibarién
En lo relativo al punto de arribo del cable todas las opciones posibles tienen
gue ser necesariamente a partir de cayo Las Brujas que es donde comienzan
las redes eléctricas soterradas que es ademas donde el cable pudiera
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conectarse y sequir el recorrido a través del pedraplén hasta el emplazamiento

principal del SACSM. Ninguno de los puntos propuestos coincide con zonas de

areas protegidas.

Las variantes propuestas son las siguientes:

1-

Variante de La Salina. El primer punto de arribo puede ser en el extremo
occidental de la playa “La Salina”, en las inmediaciones del farallon de Las
Brujas, en una pequefia caleta donde anteriormente existia un antiguo
embarcadero al cual llega un terraplén que se comunica con los viales
principales del cayo que dan acceso las redes eléctricas soterradas
Variante de Playa Caracol. El posible segundo punto de arribo del cable
puede ser a través de Playa “Caracol”, ubicada al este del farallén de Las
Brujas, es una playa de arenas con algunos afloramientos rocosos en el
fondo donde en su porcidon mas occidental se desarrolla la parcela hotelera
de San Agustin a donde llega un vial de acceso que comunica la parcela
con el pedraplén, este vial tiene las redes eléctricas soterradas a las cuales
pudiera conectarse el cable submarino.

Variante de canal de La U. Un tercer punto de arribo del cable pudiera ser a
través del canal de La U, situado entre los cayos Ensenachos y cayo Santa
Maria, este canal comunica la parte exterior de la cayeria con el pedraplén,
presenta una barra de arena en su entrada que obstaculiza la entrada de
embarcaciones que calen mas de 1.75 m con marea llena, los fondos son
totalmente arenosos con poco contenido de materia orgénica, el cable
puede ser enterrado a lo largo del canal hasta el puente del pedraplén,
conectandose con la red eléctrica soterrada y a poca distancia se encuentra

la base de apoyo de cayo Santa Maria.

La figura 2.8 muestra las variantes posibles de arribo al cayo para las

conexiones desde Caibarién
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[ Punto | Distancia | Coordenadas
de desde planas
arribo | tierra firma | rectangulares
(Km) (m)
33,07 689.560
[ 312.200
34,59 | 690.680
313.070
4281 [ 698.350
314400

Figura 2.8. Variantes de arribo al cayo para la conexién desde Caibarién.
De las tres variantes propuestas hasta el momento la que mas aceptacion posee
es la variante de arribo por el Canal de U con evidentes ventajas desde el punto

de vista de infraestructura.

Todo lo anterior esta condicionado a la previa creacion de una subestacion de 110
kV la cual deberia estar alimentada obligatoriamente desde la subestacion
Remedios 110 kV ubicada relativamente cerca y para ello debera trazarse un
doble circuito a 110kV para lograr una doble alimentacién a la barra de la nueva
subestacién. Por otra parte la subestacion Remedios 110 KV sufrird una
ampliaciéon importante en el nuimero de campos de 110 kV ademads, es
potencialmente necesario la mejora de los elementos de linea del 8340, interruptor
ubicado en la subestacibn Yabu 220 kV y que enlaza con la subestacion
Camajuani 110 kV y la de Remedios 110 kV. En este sentido también debera
analizarse la posibilidad de activar el SI-102 ubicado en la subestacion Santa
Clara Industrial para asi poder trabajar el esquema en lazo entre las
subestaciones Yabu 220kV y Santa Clara 110kV.

Esta variante también se podra ver complementada con el trazo de una linea de
110 kV entre las barras Remedios 110 kV y Placetas 110 kV. La figura 2.9 muestra

el esquema de la red, mostrando en rojo las nuevas inversiones.
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Figura 2.9. Esquema de la red de 110 kV para la conexion desde Caibarién.
2.4 Andlisis econdmico preliminar

Se realizd un célculo econémico preliminar de cada una de las variantes de
interconexién con datos obtenidos del departamento de inversiones de la Empresa

Eléctrica de Villa Clara.

Se tuvo en cuenta las subestaciones a construir, la cantidad de kildmetros de linea

a construir y la cantidad de equipamiento en protecciones.

Una subestacion como la que se necesita esta en el orden de los 6 000 000 CUP.
La construccion del km de linea de 110 kV esté en el orden de los 55 000 CUP si
es de poste centrifugado, mientras que de poste de madera esta en el orden de 35
000 CUP.

El costo de un relé P143 oscila por los 3863,46 CUC y el de un P442 en los
6792,81 CUC segun datos ofrecidos por una oferta recibida por Suministros
Eléctricos ERKA, S.L. [21]

Se tom6 como precio del cable uno similar, pero a menos tension, a 30 kV pues no
se disponen de datos para hacer el calculo exacto, es solo para hacer un
aproximado y tener una idea de lo costosa que es la inversion. Es el Al Voltalene
H de la Prysman [22] cuya seccién es de 1 x 400 / 25 y su costo es de 34250
€/km.

Los resultados preliminares se muestran en la tabla 2.1. Como se puede apreciar

el costo de la inversion es elevado, pero vale la pena.
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Tabla 2.1. Resultados preliminares del costo de cada una de las variantes

VARIANTE Principales elementos a tener en cuenta
YAGUAJAY Subestacién | Lineas Equipos de Cable
110 KV proteccion submarino
Cantidad a construir | 2 35 km 1P143 28 km
o instalar 5 P442
Costo 12 000 000 1925 000! | 3 863.46 959 000 €
cup 1225 0002 | CUC
33964 CUC
CAIBARIEN Subestacién | Lineas Equipos de Cable
110 kV proteccion submarino
Cantidad a construir | 2 42 km 1P143 33 km
o instalar 8 Pa42
Costo 12 000 000 2 310 000! | 3 863.46 1130 250 €
cup 1 470 0002 | CYC
54 342.5
CcucC

! postes centrifugados 2 postes de madera
2.5 Flujo de carga

Las modificaciones a las que serd sometida la regién Central del SEN de
aprobarse una posible incorporacion SACSM provocaran una alteraciéon en el

comportamiento de varios parametros que intervienen en la operacién del mismo.

Para la determinacion de los flujos de carga fue necesario el montaje del esquema
del Sistema Electroenergético Nacional en la region central del pais en el
programa Power System Explorer, mediante el cual fue posible ademas calcular
las variaciones de los niveles de cortocircuitos y los datos necesarios para los

ajustes de protecciones que se proponen utilizar.
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Los datos utilizados tanto de lineas, subestaciones como de plantas generadoras
corresponden a los registros histéricos de las redes ademas, se tuvieron en cuenta

las actualizaciones de las mismas.

Para los calculos fue conveniente considerar maquinas equivalentes en las barras
de Yabu 220kV y Vicente 220kV, es decir, el equivalente al Sistema Occidental fue
conectado a Yabu 220kV, mientras que en Vicente 220kV fue instalado el

equivalente al Sistema Oriental.

Se tuvo en cuenta las modificaciones que sufrira el sistema central una vez que la
reconfiguracion planificada sea una realidad, incorpordndose ademas la maquina

equivalente correspondiente al SACSM.

El conductor utilizado para el analisis técnico se obtiene a partir del catadlogo del
fabricante de cables tipo XLPE (Polietileno Reticulado). Se selecciona de aluminio,
con un calibre de 300 mm?puesto que este satisface ampliamente la condicién de
corriente nominal que es de 200 A. Este conductor es el mas pequefio que se
construye de aluminio para un nivel de tension de 110 kV. La tabla 1 muestra el

conductor seleccionado.

Tabla 2.2. Conductor utilizado para el cable submarino a 110 kV.

Conductor Aluminio XLPE

Calibre R(AC 90°C) (Q/km) X1/(©/km) Bc (mho)

300 mm? 0,127551 0.154488 6.4056E-05

La tabla 2.3 muestra los resultados de las tensiones en los nodos para la variante

desde Caibarién en régimen de maxima y minima.

Tabla 2.3. Tensiones en kV de algunos nodos para la variante desde Caibarién.

Barras Régimen de maxima | Régimen de minima
REME110 115.29 114.44
CAIBA110 116.11 115,13
YGJAY110 117.35 109.88
TUINI110 115.61 108.5
CSM 110 117.54 116.23
CLRAN110 115.47 112,85
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Las tabla 2.4 muestra los resultados de las tensiones para el caso de la variante

desde Yaguajay.

Tabla 2.4. Tensiones en kV de algunos nodos para la variante desde Yaguajay.

Barras Régimen de maxima Régimen de minima
REME110 109,17 105.74
Yaguajay_2 112,47 111,36
YGJAY110 110,89 109,55
TUINI110 110,09 108,98
CSM 110 114,53 111,34
CLRAN110 113,69 110.18

De las tablas 2.3 y 2.4 se puede apreciar que las tensiones se mantienen dentro
de los limites admisibles, el comportamiento de las pérdidas son parecidas para

las dos variantes tanto en potencia activa como reactiva.

2.6 Comportamiento de los niveles de cortocircuito con la incorporacién del
SACSM

Los niveles de cortocircuito de las barras que se veran involucradas pueden ser
afectados de forma notable en la mayoria de los casos. Las tablas 2,5y 2,6
muestran los resultados en algunas de las barras mas cercanas al cayo para las
dos variantes, donde se aprecian los aumentos de los niveles de cortocircuito para

el caso que el cayo se interconecte.

Tabla 2.5. Niveles de cortocircuito en régimen de maxima y minima generacion

para la variante de Yaguajay.

Sin generacion Con generacién solo Con generacion
distribuida del cayo conectado Yaguajay y el cayo

Barras.de CSM- | Yagu | YGJA | CSM- | Yagua] YGJA CSM- Yagu | YGJA
Yaguajay 101 ajay-2 Y 101 jay-2 Y 101 ajay-2 | Y

110 110 110

Méxima (MVA)

3f 397.1 | 499.2 | 4246 | 482.7 | 584.2 | 468.3 497.69 606.7 | 500.7

2f-T 381.6 | 4755 | 4223 | 506.2 | 583.6 | 464.6 518.57 608.3 | 489.5
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2f 348.8 437 372.8 | 422.8 | 510.5 | 410.6 | 438.17 | 533.4 | 443.6
1f 394.3 | 326.3 | 4379 | 508.1 | 578.3 | 442.0 | 521.91 | 596.9 | 465.8

Minima (MVA)

3f 376.9 | 470.7 | 402.2 | 4156 | 509.2 | 423.7 | 430.62 | 531.8 | 455.3
2f-T 363.4 | 450.7 | 402.1 | 457.7 | 516.6 | 427.1 | 440.17 | 5414 | 451.6
2f 331.4 | 410.8 | 353.1 | 364.7 | 444.1 | 371.7 | 380.11 | 466.9 | 404.2
1f 317. 421.3 | 380.6 | 465.4 | 529.1 | 4144 | 421.01 | 549.5 | 439.5

Tabla 2.6. Niveles de cortocircuito en régimen de maxima y minima generacion

para la variante de Caibarién.

Sin generacion | Con generacion solo del | Con generacion
distribuida cayo conectado Remedios y el cayo

Barras REME | CAIBA | CSM- | REME | CAIBA | CSM- | REME | CAIBA | CSM-

de ) 110 110 101 110 110 101 110 110 101
Yaguajay

Méxima (MVA)

3f 345.43 | 323.56 | 262.6 | 429.44 | 409.58 | 351.82 | 487.72 | 461.46 | 389.2

2f-T 393.44 | 366.88 | 262.57 | 479.88 | 461.61 | 411.12 | 527.09 | 503.7 | 444.61

2f 301.16 | 282.32 | 230.46 | 374.08 | 356.95 | 307.87 | 431.58 | 407.99 | 344.78

1f 378.28 | 353.25 | 257.22 | 478.6 464.9 414.18 | 536.67 | 518.74 | 456.26
Minima (MVA)

3f 334.03 | 313.38 | 255.26 | 369.35 | 349.33 | 291.75 | 429.78 | 403.05 | 329.91

2f-T 382.52 | 356.98 | 255.92 | 429.04 | 410.16 | 364.87 | 478.97 | 454.9 | 401.02

2f 291.1 | 273.13 | 223.38 | 321.74 | 304.34 | 255.09 | 380.81 | 356.66 | 292.51

1f 368.06 | 343.98 | 251.17 | 425.74 | 410.55 | 361.28 | 489.34 | 469.6 | 408.33

2. 7 Relés instalados en las lineas para cada una de las variantes
Los relés instalados en las nuevas subestaciones de las variantes de
interconexién antes mencionadas a los cuales se les dara ajuste en el proximo

capitulo son de la firma Areva tipo MiCOM P442 y P143. Estos cumplen con las
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exigencias del sistema ya que forman parte de una nueva generacion de relés

digitales multifuncionales de gran avance en tecnologia numérica Optimos para

hacer frente a disimiles aplicaciones y circunstancias.

2.7.1 Potencialidades de los relevadores P442

Esta proteccion de distancias ha sido definida para satisfacer las exigencias de

proteccion de las lineas aéreas y soterradas en niveles de tension de transmision

y distribucion.

Las principales funciones de la misma se pueden resumir en:

1.

Proteccion de distancia de fase y tierra. Tienen cinco zonas de proteccién
con caracteristicas poligonal oblicua direccionales. La zona 1, 2 y 3
direccionales hacia adelante convencionales. El limite de la zona 1 puede
extenderse hasta la denominada “zona 1X” cuando se especifica un
esquema con aceleracion de primera zona. La zona P es programable:
Puede ser direccional hacia adelante o hacia atrés. La zona 4 es direccional
hacia atras.

Proteccion de sobrecorriente instantanea y con retardo. Cuatro elementos
con control direccional o no independiente.

Proteccién direccional de tierra (DEF). La misma se puede configurar para un
esquema de comparacion, tiene cinco zonas. El alcance de los elementos
introduce el coeficiente kZo que permite relacionar el término de distancia
que es homogéneo con la impedancia de secuencia positiva con la efectiva
de falla a tierra.

Proteccion de baja tensidon. Tiene dos umbrales ajustables para una medida
de fase y fase o entre fase y tierra. El primer umbral con caracteristica
inversa (IDMT) o tiempo fijo (DT), el segundo umbral siempre de tiempo fijo.
Proteccion de sobre tension. Con dos umbrales ajustables y caracteristicas
de tiempo igual que la de baja tension.

Proteccion de sobrecorriente de secuencia negativa. Direccional o no.
Proteccion frente a cierre sobre falla (SOFT).

Disparo tras reenganche automatico en falla (TOR).



CAPITULO 2. Descripcion de las variantes de interconexion

41

9. Antipenduleo. Garantiza la estabilidad de los elementos de medida de

distancia en caso de oscilaciones de potencia.

10. Deteccion de rotura de conductor.

11.Proteccién de fallo de interruptor.

Ademas de las funciones de proteccion dispone de:

Supervision de los transformadores de tension (VTS) y de corriente.
Reenganche con comprobacion de sincronismo. Permite el ajuste de
hasta cuatro ciclos de reenganches automaticos, los cuales pueden ser
precedidos de una comprobacién de sincronismo entre las tensiones de
barray de las lineas.

Registro de falla, de eventos y perturbografia.

Localizadores de falla.

Medidas.

Cuatro grupos de ajustes independientes.

Puerto serie de comunicacion. Se proponen los protocolos Courier,
MODBUS Y CEI 870-5.

Funciones de autodiagndéstico.

Control de discordancia de polos del interruptor.

2.7.2 Potencialidades de los relevadores P143

Para abarcar una amplia gama de esta proteccion de sobrecorriente a

continuacion se resumen sus caracteristicas [20]:

1. Proteccién de sobrecorriente trifasica (50/51P), (67P). Cuenta con cuatro

umbrales de medida de la sobrecorriente para cada fase y se puede

seleccionar cada umbral ya sea como no direccional, direccional hacia

adelante o direccional hacia atras. Se pueden configurar los umbrales 1y 2

como de tiempo inverso (IDMT) o de tiempo definido (DT); los umbrales 3y 4

s6lo pueden ser configurados de DT.

2. Proteccion de falla a tierra (50/51N) (67N). Son proporcionados tres

elementos de falla a tierra independientes: proteccion de falla a tierra

derivada, medida y sensible. Cada elemento presenta cuatro umbrales que
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pueden ser seleccionados independientemente, ya sea como no direccional,
direccional hacia adelante o direccional hacia atras.

Proteccion de sobrecorriente de secuencia negativa (46). Puede ser
seleccionada ya sea como no direccional, direccional hacia adelante o
direccional hacia atras y proporciona una proteccién remota de respaldo para
ambas fallas: fase-tierra y fase-fase.

Proteccion de minima y maxima tension (27/59). Cuenta con dos umbrales,
configurables para mediciones fase-fase o fase-neutro. EI umbral 1 puede
seleccionarse como IDMT o DT y el umbral 2 s6lo como DT.

Proteccibn de sobretension de secuencia negativa (47). Elemento
temporizado de tiempo definido para proporcionar una funcién de disparo o
de enclavamiento en la deteccion de tensiones de alimentacion
desequilibradas.

Proteccion de admitancia de neutro (YN). Funciona a partir del TI FTS o del
Tl FT para proporcionar elementos de admitancia, conductancia y
susceptancia de umbral sencillo.

Proteccion de sobretension residual (desplazamiento de la tensién del neutro
(59N). Proporciona un método adicional para la deteccion de fallas a tierra 'y
presenta dos umbrales; el umbral 1 puede seleccionarse ya sea como IDMT
o como DT y el umbral 2 sélo como DT.

Proteccion de sobrecarga térmica. Proporciona caracteristicas térmicas
adecuadas tanto para cables como para transformadores. Se proporcionan
umbrales de alarma y de disparo.

Proteccion de frecuencia (81U/O). Proporciona una proteccion con 4
umbrales de minima frecuencia y 2 umbrales de sobrefrecuencia.

Deteccion de conductor roto (46BC). Para detectar las fallas de circuito
abierto.

Proteccion de fallo de interruptor. Proteccién de fallo de interruptor con dos

umbrales.
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Proteccion de sobrecorriente controlada por tensién (51V). Para detectar
fallas en circuitos de gran longitud donde el elemento de sobrecorriente de
fase no es sensible.

Auto-reenganche. Reenganche automatico integral trifasico de o6rdenes
multiples con iniciacion externa.

Auto-reenganche con verificacion del sincronismo. Reenganche automético
integral trifasico de ordenes multiples con iniciacion externa y control del
sincronismo. Incluye modos de funcionamiento seleccionables como Auto,

No-auto, Linea-viva y de Ldgica de Coordinacion de Secuencia.
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CAPITULO 3

AJUSTE DE LAS PROTECCIONES

Este capitulo muestra los resultados de los ajustes de las protecciones para las

dos variantes de interconexion.
3.1 Ajustes de los relés para la interconexion con Yaguajay

En la figura se muestra un monolineal de la regién tal y como se encuentra en el
PSX. Los relés encerrados en un circulo en negro son los que fueron ajustados.

Todos los resultados seran dados por primario.

Lssawe sy
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200 g T WEKY g 4T INEK g 24T 2KV g BET
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Figura 3.1. Diagrama esquematico de la zona para la interconexion con Yaguajay.
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3.2 Ajuste del interruptor 21/12 ubicado en la barra de Yaguajay_2
3.2.1 Ajuste del relé de distancia

La impedancia de la linea es de 23,8 /76,8° Q por lo que el ajuste de la primera

zona para un valor de k' de 0,85 sera [22]:

Zoor <K' Z = 23,8 ‘76,80 O (3.1)

El tiempo de esta zona debe ser el menor posible, como el relé P442 tiene un

ajuste desde cero [24], se seleccion6 que operara en 0 s.

Para el caso de la segunda zona la expresion utilizada tiene en cuenta los efectos
de fuente intermedia minimo con el objetivo de garantizar que la segunda zona no
se solape con la segunda adyacente. Es decir se debe hacer con la linea mas
corta eléctricamente. Se analizaron todas las variantes de acuerdo a las lineas
adyacentes a la linea protegida, ya que esta zona no debe solaparse con la

segunda zona adyacente. Los resultados se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Valores de los coeficientes de fuente intermedia minimos.

Linea Tuinil10- Tuinil10- Tuini110- Tuinil10- Tuini110-
adyacente Sigua 110 SSP_2 SSP_1 Tiunicu CG-102
vieja

Impedancia | 7,63 /53,7° 11,6 /77,2° 4,5 /66,13° 0,5/66,13° | 13,3/61,4°
linea (QQ)

ke 0,047 0,053 0.04 0.068 0.066
KZ' Linea agy./KC | 146,96 167,5/77,2° | 86,25 5,7 /66,13° | 153,9 /61,4°
Q) [53,7° 166,13°

Los valores destacados en rojo corresponden al valor menor, del segundo término
de la expresion, es decir lo que corresponderia a la impedancia menor o linea mas

corta.

El ajuste por lo tanto sera:

" " kz', o 3.2
Zap21/12 Sk [Z Linea + Lmeama%} = 28!05 |7_5 Q ( )
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Se tomaron como valores de k" y k a 0,85 y 0,9 respectivamente
Se chequed sensibilidad segun:
VAL
k.= V7. = 1,08 (3.3)

No es sensible, por lo tanto habra que solapar esta segunda zona con la

adyacente y subir el tiempo de operacion.

Z;:Jzulz < k“ [Z Linea T %(c[ Z Ll’neamady.+%cady( kZ ' Linea._ady. YA Linea,,,ady.)]]S 37’04 ‘8_10 Q

El tiempo se ajustara como:
T =T ady + At (3.4)

El valor de At se tomard como 0.2 s teniendo en cuenta que los interruptores son
de 3 ciclos (0.1s) para que cumpla con los requerimientos de la segunda y tercera

zona que sugiere el relé de Areva, de manera que T'"2112 = 0.4 s.

La tercera zona se ajusta segun:

. < 3.5
Zisn =K [zunea+ o J (35)

Donde el valor de k"' = 1,25 garantizando sensibilidad, pero el efecto de fuente
intermedia en este caso maximo con lo cual se garantiza darle respaldo a la linea
mas larga eléctricamente, analizandose de igual forma todas las variantes, los

resultados se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Valores de los coeficientes de fuente intermedia maximos.

Linea Tuini110- Tuini110- Tuini110- Tuini110- Tuinil10-
adyacente | Sigua 110 SSP_2 SSP_1 Tiunicu CG-102
vieja

Impedancia | 7,63 /53,7° 11,6 [77,2° 4,5 /66,13° 0,5/66,13° | 13,3/61,4°
linea ()

Ke 0.034 0.037 0.026 0.04 0,045

Z|_|'nea ady/kc 224,4 313,51 173,46 /66,130 12,5 295,1 /61,40
() [53,74° [77,2° /66,13°
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Por lo tanto Z"ap 2112 = 426,14 /77,19° Q y su tiempo serd T" = T a9y + At =0.4 s

(la tercera zona adyacente no existe porque la linea Tuinil10-SSP_2 es una linea
terminal por eso el tiempo de la segunda zona y tercera resultaron iguales. Se
debe comprobar que esta zona no opere para carga maxima. Se tuvo en cuenta
que la linea en estudio soporta 422 A maximo y se considerd una tension minima
de 90% del nominal y un factor de potencia de 0.9 en retraso, de esa forma la Zcmin
= 234,6 /25,8° Q (94,45 + j415.53), con un angulo de 25,8°. La parte resistiva a
ese angulo de Z"ap 2112 = 383,4 Q por lo que es mucho mayor que 94,45Q, la
impedancia para la condicion de méxima transferencia se introduce en la
caracteristica de operacion. La solucion fue tomar para el ajuste con el efecto de
fuente intermedia Tuinil10-Tiunicu vieja que fue con la Unica que se cumple la
condicién por lo tanto Z"ap 2112 = 49.63 /73,44° Q (14,15 + j 47,58) conociendo las

consecuencias que pudiera traer que pueda faltar sensibilidad en algunos casos.

Este valor es mayor incluso que el ajuste que en algunas literaturas [25] proponen
para la tercera zona del distancia que es 1.2 la impedancia de la linea protegida y
de la linea mas larga que parte del extremo opuesto que en este caso seria de
10.63 +j 45,53 Q, con esto se cumple lo planteado por el fabricante del relé que la
resistencia de la caracteristica esté separada al menos al 60% de la carga para
gue no sea demasiado ancha por los problemas que se pueden presentar con las

oscilaciones de potencia.

El tiempo de las terceras zonas no se ajustd por no tener los datos de los relés

primarios.
3.2.2. Ajuste del relé sobrecorriente de fase

Se ajustaran tres umbrales de los disponibles en el relé P441 .Un umbral
instantaneo, un tiempo inverso y un tiempo constante todos direccionales hacia

adelante.

a)Ajuste del instantaneo.
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Se plantea un cortocircuito méximo al final de la linea protegida y se da un factor
de seguridad de 1.25. Se ajusto el tiempo al menor posible del relé que en este

caso es de 0.02 s. Por lo tanto:
Iinst.gj o 2112 = 262.5 A. Angulo de la direccionalidad -45°
b) Ajuste del elemento de tiempo inverso.

El mismo se ajuste teniendo en cuenta la carga maxima instalada en la linea
protegida que es de 131 A, con un factor de seguridad de 1,5 1™agj » 21/12 = 196, 5
A. Es necesario coordinarlo con los relés adyacentes, con el mas lento, seria
necesario conocer esos TD es decir las curvas a las cuales tienen los ajustes que
dependen de las bajas de 34,5 kV cuyos datos no se disponen. Con una falla
maxima en Tuinil10 se calcula el tiempo de operacion del mas lento se le adiciona
el intervalo de tiempo selectivo que se escogié de 0,2 s. Angulo de la
direccionalidad -45°.

Se le chequed la sensibilidad al mismo, comprobandose para la falla al final de la
linea mas larga no resultando sensible pues por el relé solo circularon 104 A. De
manera que se propone utilizar la funcidon de sobrecorriente controlada por tension
(51V) que se dispone, de manera que cuando ocurra un cortocircuito y la tension
caiga el ajuste del relé de sobrecorriente varie. Se ajusto para activar la funcién a

una tension de 80V por secundario y resultando el factor k de 0,44.
c) Ajuste del elemento de tiempo constante.

Se ajusta teniendo en cuenta la corriente de carga, y un factor de seguridad de 3
para tener en cuenta la posibilidad de que en la linea exista recierrre. De manera
que el ajuste resultdé ser de I™Padj o 2112 = 393 A. También se le chequed la
sensibilidad, lo cual tampoco resulté sensible, de manera que se decidi6 utilizar la
segunda funcién 51V siendo el factor k de 0,22 y la activacion de tension igual que
en el tiempo inverso. El retardo de tiempo tiene una problematica semejante al
tiempo inverso, no se disponen los datos de los relés primarios. Angulo de la

direccionalidad -45°.
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3.2.3 Ajuste del relé de sobrecorriente de tierra
a) Ajuste del elemento instantaneo.

El criterio de ajuste es igual que el de fase, solo que se tuvo en cuenta el
cortocircuito maximo que implicara tierra. De manera que 1"tgj T 2112 = 360 A 'y su

tiempo de operacion de 20 ms. Angulo de la direccionalidad 45°.
b) Ajuste del elemento de tiempo inverso.

En este caso el ajuste debe ser teniendo en cuenta la corriente de desbalance que
tiene dos componentes fundamentales: la componente de secuencia cero del
sistema primario originada por las cargas desbalanceadas o por fallas de
impedancias desiguales y la corriente residual debida a los errores de los TC. Esta
altima componente depende mucho del tiempo de operacién de la proteccion
contra fallas a tierra. Si es mas rapida que la de fase (que es el caso mas comun)

hay que considerar los errores de los TC.

El célculo exacto de la corriente de desbalance considerando sus posibles
componentes es complejo y no siempre se dispone de la informacion necesaria, lo

gue se utilizan expresiones aproximadas del tipo:
Map n > Kd lnom TC (3.6)

Inom Tc €S la corriente nominal por primario de los transformadores de corriente, es
una constante cuyo valor oscila entre 0.4 y 0.8 cuando la proteccion de tierra es
mas rapida que la de fase y entre 0.1 y 0.2 cuando la proteccion de tierra es mas
lenta. Se seleccion6 0,2 de manera que 5 ITag T 2112 = 80 A. Se le chequeé la

sensibilidad no existiendo dificultades.

La problematica en cuanto al ajuste de la curva es semejante al de fase. Angulo
de la direccionalidad 45°

c)Ajuste del elemento de tiempo constante.

Su ajuste es semejante al tiempo inverso por lo que fue de I™ag T 2112 = 80 A.

Angulo de la direccionalidad 45°



CAPITULO 3. Ajustes de las protecciones

50

3.2.4Proteccidn de fallo interruptor

Es habitual instalar una proteccién de fallo interruptor, que supervise si la apertura
del interruptor se ha producido en un intervalo de tiempo razonable. Si la
intensidad de falta persiste tras un tiempo ajustado, se activara la funcion fallo

interruptor.

Los ajustes de minima intensidad de fase deben ser menor que la intensidad de
carga, para asegurar que el funcionamiento de I< indique la apertura del
interruptor. Un ajuste tipico para una linea aérea o cable es del 20%

Temporizacion tipica para un interruptor de 2 ciclos: 160 ms.
INT. Abierto: 110 ms.

Elemento de minima corriente: 125 ms.

Corriente de arranque: lralloint 2112 = 0,2 Inom = 26,2 A.

3.2.5 Ajuste oF/oT

Disparo a los 500 ms cuando las variaciones de la frecuencia en el tiempo es de
2.2 Hz/s.

3.2.6 Ajuste de sobretension y baja tension

La tension en el caso de la funcién de sobretension se ajusta en dos etapas, una
de alarma que tiene una caracteristica tiempo inverso y la de disparo que es

instantanea. Se tomd 110 kV de Vop. Los resultados se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Pardmetros de ajuste de la funcion de proteccion contra sobretension.

Estado de latensién | Sefial de operacion Tiempo de operacion

+5% Vop =115,5 kV Alarma 5s
2s

+10% Vop = 121 kV Disparo

En el caso de la baja tension el ajuste tiene las mismas caracteristicas que el de

sobre tensioén sus resultados se muestran en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Parametros de ajuste de la funcion de proteccion contra baja tension.

Estado de la tensidn Sefal de operacion | Tiempo de operacién

-5% Vop = 104,5 kV Alarma 5s

-10% Vop = 99 kV Disparo 2s

3.2.7Sobrecorriente de secuencia negativa

El ajuste del arranque de la corriente debera estar aproximadamente un 20% por
debajo de la intensidad de falta minima de la corriente de secuencia negativa,
calculada para una condicién especifica de falla remota. Se debe de utilizar en
coordinacion con elementos estandar de sobrecorriente de fase y de tierra, con el
objetivo de resolver algunas dificultades en ciertas aplicaciones como por ejemplo
una falla a tierra no detectada por el relé de tierra en una configuracion de red

dada. Angulo de la direccionalidad -45°.
1Sec: Neg 445 3 21712 = 0.8 (282) = 225 A (3.7)

Es necesario asegurarse que el ajuste de tiempo esté por encima del tiempo de
operacion (para la falla minima) de cualquier otro dispositivo de proteccidon
susceptible de reaccionar sobre una falla asimétrica por ejemplo el elemento de
sobrecorriente de fase y de tierra y el de conductor roto.

Por lo tanto el tiempo sera: 1,5 s.
3.2.8 Recierre
La tabla 3.5 muestra los resultados del ajuste del recierre.

Tabla 3.5. Ajuste del recierre

Numero de disparos 1
Tiempo Muerto 1 3s
Tiempo Muerto 21 15s
Tiempo Muerto 3 180 s
Tiempo Muerto 4 180 s

CB Tiempo de Salud 5s
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Tiempo de Reclamo 1 10s
Tiempo de Reclamo 2 10s
Tiempo de Reclamo 3 180 s
Tiempo de Reclamo 4 180 s
Condicion Barra viva — Linea Muerta

3.2.9 Conductor roto

Un circuito abierto es otro tipo de falla que puede existir en una red eléctrica. Estas
pueden ser debidas a la rotura de conductor, a un mal funcionamiento de los polos
del interruptor, o a la apertura de un fusible. No causa un incremento en la
corriente de fase en el sistema por lo que no le resulta posible al relevador de
sobrecorriente estandar detectar este tipo de falla.

Es posible utilizar un elemento de deteccidon de corriente negativa para detectar
las fallas anteriores. Sin embargo, estos incidentes producen un desbalance, del
gue puede resultar un importante nivel de corriente de secuencia inversa [26].

El relevador incluye un elemento que mide la relacion entre la corriente de
secuencia negativa y la de secuencia positiva (l2/l1)). Este elemento es mas
sensible en la medida en que esta relacion es practicamente constante en

presencia de variaciones de la corriente de carga.

El mismo debe operar dejando un tiempo suficiente para despejar la falla por los

elementos de proteccién temporizados.

Para el ajuste de conductor roto se tomd valores tipicos apreciables en la tabla
3.6.

Tabla 3.6. Ajustes de conductor roto.

I2/11 (%) Disparo (s)

Conductor Roto 20 3

Los resultados de los ajustes para los restantes relés de esta zona se muestran en

el Anexo I.



CAPITULO 3. Ajustes de las protecciones

53

3.3 Ajuste del interruptor 21/17 ubicado en la barra de Yaguajay_2
3.3.1 Ajuste del relé de distancia

La impedancia de la linea es de 29.98 /67,2° Q por lo que el ajuste de la primera

zona sera [23]:

Z <K' Ziw= 2548672 O

El tiempo sera 0 s como se menciono en el epigrafe anterior.

Para el caso de la segunda zona como se explico en el epigrafe anterior se ha de
tener en cuenta para hacer el ajuste los efectos de fuente intermedia minimo para

asi garantizar que la segunda zona no se solape con la segunda adyacente.

El ajuste por lo tanto sera:

’ ’ kz' .. . .
Z ez <K' Z Linea + g |= 54,2 /68,3 O

Se tomaron como valores de k', k'y kc a 0.85, 0.9 y 0.47 respectivamente.

Se cheque0 sensibilidad segun:

]
=225, 18 @9

Como este valor es mayor que 1,25 existe sensibilidad en la segunda zona. El

ajuste del tiempo se realiz6 a T" 2117 = 200 ms.

La tercera zona como ya se explicé se ajusta garantizando sensibilidad, teniendo
en cuenta el efecto de fuente intermedia en este caso maximo con lo cual se

garantiza darle respaldo a la linea mas larga eléctricamente.

La tercera zona se ajusta segun:

28 K" Ziineat /k =9152 /68,43" Q

Donde k'"'=1,25y el kc =0.48.
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3.3.2 Ajuste del relé sobrecorriente de fase

a) Ajuste del instantaneo.
Inst.gio 21/17 = 1597.5 A. Angulo de la direccionalidad -45°
tinst 21,17=0.02 s

b) Ajuste del elemento de tiempo inverso.

Se ajusta teniendo en cuenta la carga maxima instalada en la linea protegida que
es de 262 A, con un factor de seguridad de 1,5 |™adj o 2117 = 393 A. Es necesario
coordinarlo con los relés adyacentes, con el mas lento, seria necesario conocer
esos TD es decir las curvas a las cuales tienen los ajustes que dependen de las
bajas de 34,5 kV cuyos datos no se disponen para los interruptores de Yaguajay.
El tiempo de operacion del mas lento se le adiciona el intervalo de tiempo selectivo

que se escogid de 0,2 s. Angulo de la direccionalidad -45°.

Al comprobar la sensibilidad al mismo, comprobandose para la falla al final de la
linea mas larga, esta nos da un valor de 2.4 por los que resulta sensible pues por
el relé circularon 952 A, de manera que ya no ha de utilizarse la funcién de

sobrecorriente controlada por tension (51V).
c)Ajuste del elemento de tiempo constante.

Se ajusta teniendo en cuenta la corriente de carga, y un factor de seguridad de 3
para tener en cuenta la posibilidad de que en la linea exista recierrre. De manera
que el ajuste result6é ser de I™Padj o 2117 = 818.75 A. Se le chequed la sensibilidad,
lo cual no resultd sensible, de manera que para este caso si se decidio utilizar la
funcién 51V siendo el factor k de 0,84 y la activacién de tensién igual que en el
tiempo inverso. El retardo de tiempo tiene una problematica semejante al tiempo
inverso, no se disponen los datos de los relés primarios. Angulo de la

direccionalidad -45°.
3.3.3 Ajuste del relé de sobrecorriente de tierra

a) Ajuste del elemento instantaneo.
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El criterio de ajuste es igual que el de fase, solo que se tuvo en cuenta el
cortocircuito maximo que implicara tierra. De manera que 1"tgj 7 2117 = 1267.5 Ay

su tiempo de operacion de 20 ms. Angulo de la direccionalidad 45°.
b) Ajuste del elemento de tiempo inverso.
Este ajuste es semejante al 21/12.
IMagj T 21717 = 80 A. Se le chequed la sensibilidad no existiendo dificultades.

La problematica en cuanto al ajuste de la curva es semejante al de fase. Angulo
de la direccionalidad 45°

c)Ajuste del elemento de tiempo constante.

Su ajuste es semejante al tiempo inverso por lo que fue de I™agj 1 21/27= 80 A. no

tuvo problema en el chequeo de sensibilidad y su &ngulo de la direccionalidad 45°.
3.3.4Proteccion de fallo interruptor

Un ajuste tipico para una linea aérea o cable es del 20%

Temporizacion tipica para un interruptor de 2 ciclos: 160 ms.

INT. Abierto: 110 ms.

Elemento de minima corriente: 125 ms.

Corriente de arranque: lsalioint 21117 = 0,2 Inom = 52.4 A.

3.3.5 Ajuste oF/oT

Disparo a los 500 ms cuando las variaciones de la frecuencia en el tiempo es de
2.2 Hz/s.

3.3.6 Ajuste de sobretension y baja tension

Esta funcion tiene iguales ajustes para todos los relés de la red. Dos etapas, una

de alarma y otra de disparo tanto en sobre como en baja tension.
3.3.7Sobrecorriente de secuencia negativa
Angulo de la direccionalidad -45°.

1Sec-Ned o ¢ 21/17= 2 A
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tSec:Neg = 155,

3.3.8 Recierre y conductor roto

Igual que en el relevador anterior.

3.4 Ajustes de los Relés para la Interconexion con Remedios

En la figura 3.2 se muestra un monolineal de la region tal y como se encuentra en
el PSX. Los relés encerrados en un circulo en negro son los que fueron ajustados.

Todos los resultados seran dados por primario.

CLARN110
MBIV g -36°

13 <
5>
ECALAID
1544V g -40 °
5 ¢ <115 110 <
i >.|| O 4>
50
8420 PL-102
101KV g-35° 1145k g-43°
>13 13> f>13 125012
>0 6>g>6 77
REME!10 RE102 CB-101 CAIBATID
8340 ETEXI1D KV g 73 1 p T5C123TKY g TS
10.1kV g 38° 1168 41 >N
PR o W
& B Y B €
15 < Q<20 20 < »27
s
5<f<o 3¢ <38
GPANEL110
Skvg-37°
13<Q<13 13 ¢
-
77 7¢
CLARVI10
150kV g-28°
228 26>
—H
>12 13>

Figura 3.2. Diagrama esquematico de la zona para la interconexién con Remedios.
3.5 Ajuste del interruptor 31/34 ubicado en la barra de CAMAJ110
3.5.1 Ajuste del relé de distancia

La impedancia de la linea es de 14,5 /69,72° Q por lo que el ajuste de la primera

zona para un valor de k' de 0,85 sera:

Z;p31/345k| AT 12,3 69,72o (@) (38)

El tiempo sera 0 s como se menciono en el epigrafe anterior.
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Para el caso de la segunda zona la expresion utilizada tiene en cuenta los efectos
de fuente intermedia minimo con el objetivo de garantizar que la segunda zona no
se solape con la segunda adyacente. Es decir se debe hacer con la linea mas
corta eléctricamente. Se analizaron todas las variantes de acuerdo a las lineas
adyacentes a la linea protegida, ya que esta zona no debe solaparse con la
segunda zona adyacente. Los resultados se muestran en la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Valores de los coeficientes de fuente intermedia minimos.

Linea STDGO110 | SAGUA110 | GPANEL110 | CLARV110 | CALAB110
adyacente

Impedancia | 25,6 /66,08° | 9,64 /69,27° | 5,96 /66,04° |2,27/73,6° | 14,13/69,4°
linea (QQ)

Kc 0,13 0,2 0,008 0,18 0.19

kZ' Linea ady-/kC | 150,6 /66,08° | 36,87_/69,27° | 569,9 /66,04° | 9.65 /73,6° | 56,9 /69,4°
()

Los valores destacados en rojo corresponden al valor menor, del segundo término
de la expresion, es decir lo que corresponderia a la impedancia menor o linea mas

corta.

El ajuste por lo tanto sera:

|
1] 1 ’ (o] 38
Zap31/34 =Kk [Z Linea + kz Lmeama%} = 20,52 / 71,27 Q ( )
Se tomaron como valores de k"' y k a 0,85 y 0,9 respectivamente
Se cheque0 sensibilidad segun:
_z"., _ (3.9)
ks B Z Linea B 1,41

Como este valor es mayor que 1,25 existe sensibilidad en la segunda zona. El

ajuste del tiempo se realiz6 a T" 3134 = 200 ms.

La tercera zona se ajusta garantizando sensibilidad, teniendo en cuenta el efecto
de fuente intermedia en este caso maximo con lo cual se garantiza darle respaldo

a la linea mas larga eléctricamente, analizandose de igual forma todas las
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variantes, los resultados se muestran en la tabla 3.8. Se destaca en rojo el valor

que se selecciond.

Tabla 3.8. Valores de los coeficientes de fuente intermedia maximos.

Linea STDGO110 | SAGUA110 | GPANEL110 | CLARV110 | CALAB110
adyacente
Impedancia | 25,6 /66,08° | 9,64 /69,27° | 5,96 /66,04° | 2,27/73,6° | 14,13/69,4°
linea (Q2)

0,14 0,12 0,089 0,09 0.11
Z' Linea ady./kC | 182,3/66,08° | 80,33 /69,27° | 66,97 /66,04° | 25,22 128.5 /69,4°
©) [73,6°

Por lo tanto Z"ap 31134 = 246,23 /66,34° Q y su tiempo serd T" = T a9y + At =0.6 S

la tercera zona adyacente se considerd que tuviera 0,4s de ajuste de tiempo.

Se debe comprobar que esta zona no opere para carga maxima. La Zemin = 234,6
/25,8°Q = (94,45 + j415.53), con un angulo de 25,8°. La parte resistiva a 25,8° es
de Z"ap 3134 = 211,2 Q que es mayor que 94,45 Q por lo que impedancia para la
condicién de maxima transferencia se introduce en la caracteristica de operacion.
La solucién fue tomar para el ajuste el efecto de fuente intermedia de CLARV110
que fue con la Gnica que se cumple la condicién por lo tanto Z"ap 3134 = 49.18

[72,21° Q (15 + j 46,83) conociendo las consecuencias que pudiera traer que

pueda faltar sensibilidad en algunos casos.

Este valor es mayor incluso que el ajuste que en algunas literaturas [25] proponen
para la tercera zona del distancia que es 1.2 la impedancia de la linea protegida y
de la linea més larga que parte del extremo opuesto que en este caso seria de

47.7 167,37°Q2, con esto se cumple lo planteado por el fabricante del relé que la

resistencia de la caracteristica esté separada al menos al 60% de la de la carga
para que no sea demasiado ancha por los problemas que se pueden presentar

con las oscilaciones de potencia.

El tiempo se ajustara a T" 3132 = 400 ms.
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3.5.2. Ajuste del relé sobrecorriente de fase

a) Ajuste del instantaneo.
Inst.gi o 31134 = 739 A. Angulo de la direccionalidad -45°
t"st 3134 = 0.02 s

b) Ajuste del elemento de tiempo inverso.

El mismo se ajuste teniendo en cuenta la carga maxima instalada en la linea

protegida que es de 263,5A, con un factor de seguridad de 1,5 |™adj @ 31/34 = 393 A.

Es necesario coordinarlo con los relés adyacentes, con el méas lento, las bajas de
34,5 kV que son varias para este relé. Los relés adyacentes en su mayoria tienen
tiempo constante todos ajustados a 1,5 s. Se le adiciond el intervalo de tiempo
selectivo que se escogio de 0,2 sy con una falla maxima en la barra de CLARN se
calcula el TD que fue de 0,09 la cual fue calculada por la expresion 3.10 [27]. Se

escogié una curva muy inversa de la IEEE. Angulo de la direccionalidad -45°.

t-TD (£~ + L) (3.10)

Donde t es el tiempo de activacion, a, B y L son constantes que dependen del tipo

de caracteristica, TD el ajuste del dial de tiempo y M el multiplo de la corriente de

arranque. Los valores de las constantes se muestran en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Valores de las constantes de las caracteristicas.

Descripcion de la curva | Estandar p Constante | o Constante | Constante L
Estandar Inversa CEl 0.14 0.02 0

Muy Inversa CEl 135 1 0
Extremadamente CEl 80 2 0
Inversa

Inversa Tiempo_ Largo UK 120 1 0
Rectificador UK 45900 56 0

Muy Inversa IEEE 19 61 2 0491
Extremadamente

Inversa IEEE 282 2 01217
Inversa us 595 2 0.18
Inversa Tiempo Corto us 0.16758 0.02 0.11858
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Se le chequed la sensibilidad al mismo, comprobandose para la falla al final de la
linea méas larga no resultando sensible pues por el relé solo circularon 211 A. De
manera que se propone utilizar la funcion de sobrecorriente controlada por tension
(51V) que se dispone, de manera que cuando ocurra un cortocircuito y la tension
caiga el ajuste del relé de sobrecorriente varie. Se ajustd para activar la funcién a
una tension de 80 V por secundario y resultando el factor k de 0,45.

c)Ajuste del elemento de tiempo constante.

Se ajusta teniendo en cuenta la corriente de carga, y un factor de seguridad de 3
para tener en cuenta la posibilidad de que en la linea exista recierrre. De manera
que el ajuste resulté ser de 1™Pagj o 3134 = 1090,3 A. También se le cheque6 la
sensibilidad, lo cual tampoco resulté sensible, de manera que se decidid utilizar la
segunda funcion 51V siendo el factor k de 0,16 y la activacion de tension igual que
en el tiempo inverso. El retardo de tiempo tiene una problematica semejante al
tiempo inverso, no se disponen los datos de los relés primarios. Angulo de la

direccionalidad -45°

El tiempo de operacion es de 0,55s, ya que se considerd que los relés primarios

tienen un ajuste de 0,35s en esta funcion.
3.5.3 Ajuste del relé de sobrecorriente de tierra
a) Ajuste del elemento instantaneo.

El criterio de ajuste es igual que el de fase, solo que se tuvo en cuenta el
cortocircuito maximo que implicara tierra. De manera que 1"tgj T 31/34 = 484 A 'y su

tiempo de operacion de 20 ms. Angulo de la direccionalidad 45°
b) Ajuste del elemento de tiempo inverso.
[Magj T 31134 = 80 A.

El coeficiente de sensibilidad resultd 0,45, por lo que fue necesario habilitar la

funcién 51V con un valor k de 0,38.

Angulo de la direccionalidad 45°.
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Se coordind con los relés de las subestaciones de 110/34,5 kV, considerando que
el tiempo de operacion de los mismos es de 2 s. Para la falla maxima el TD de
31/34 de tierra sera 0,69.

c)Ajuste del elemento de tiempo constante.

Su ajuste es semejante al tiempo inverso por lo que fue de I™agj T 3132 = 80 A.
Angulo de la direccionalidad 45°. El tiempo de operacion es de 0,55s, ya que se

hizo igual consideracion que en el de fase.

3.5.4Proteccion de fallo interruptor

Temporizacion tipica para un interruptor de 2 ciclos: 160 ms.
INT. Abierto: 110 ms.

Elemento de minima corriente: 125 ms.

Corriente de arranque: lrallointauss = 0,2 Inom = 52,6 A.

3.5.5 Ajuste oF/oT

Disparo a los 500 ms cuando las variaciones de la frecuencia en el tiempo es de
2.2 Hz/s.

3.5.6 Ajuste de sobretension y baja tension

Esta funcion tiene iguales ajustes para todos los relés de la red. Dos etapas, una
de alarmay otra de disparo tanto en sobre como en baja tension.

3.5.7Sobrecorriente de secuencia negativa
Angulo de la direccionalidad -45°.

|Sec-Neg o4 31734 = 2 A

tSec.Neg = 15 g,

3.5.8 Recierre y conductor roto

Igual que en el caso de Yaguajay.
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3.6 Ajuste del interruptor 1/44 ubicado en la barra de CB_103
3.6.1 Ajuste del relé de distancia

La impedancia de la linea es de 9.01 /69,72° Q por lo que el ajuste de la primera

zona para un valor de k' de 0,85 sera:

(3.8)

Z <K' Ziw= 7,66 50,44 O

El tiempo sera 0 s como se menciono en el epigrafe anterior.

Este relevador se encuentra en una linea terminal del sistema, por lo que sus
ajustes no son los tipicos. EI mismo solo tendra dos zonas, pues la tercera no se

justifica.

Por lo tanto para el caso de esta segunda zona la expresion utilizada no se tendra
en cuenta los efectos de fuente intermedia minimo, pues el interruptor que esta
siendo ajustado no tiene linea adyacente por lo tanto la ecuacién de la zona 2 sera
de la forma tradicional [24] [28]:

Z <K' Z.m=135250,44 O

Donde k''toma un valor de 1.5.
3.6.2. Ajuste del relé sobrecorriente de fase
a) Ajuste del instantaneo.

InStagj o ,,,, = 2070 A. Angulo de la direccionalidad -45°
tnst . =0.02s

b) Ajuste del elemento de tiempo inverso.

El mismo se ajusté teniendo en cuenta la carga maxima instalada en la linea
protegida que es de 262,43A, con un factor de seguridad de 1,5 ™agj o,,,, = 393.65
A.

Se hace necesario coordinarlo con los relés adyacentes, es decir con el mas lento,

para el cual las bajas de 34,5 kV son varias, con un tiempo constante ajustado a
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1,5 sy se le adiciono el intervalo de tiempo selectivo que se escogi6é de 0,2 sy con
una falla méxima en la barra de CLARN110 se calcula el TD que fue de 0,44 la
cual fue calculada por la expresion 3.10 [27]. Se escogié una curva muy inversa de
la IEEE. Angulo de la direccionalidad -45°.

t-TD (= + L) (3.10)

Los valores de las constantes se muestran en la tabla 3.9 que se encuentra en el

epigrafe anterior.

Se le chequed la sensibilidad al mismo, comprobandose para la falla al final de la

linea mas larga y resultando asi sensible ya que circulo 1284 A.
c)Ajuste del elemento de tiempo constante.

Se ajusta teniendo en cuenta la corriente de carga, y un factor de seguridad de 3
para tener en cuenta la posibilidad de que en la linea exista recierrre. De manera

que el ajuste resulté ser de 1"™Pagj o ,,,,= 787,29 A.

Se le chequed la sensibilidad, lo cual resulté sensible. El retardo de tiempo tiene
una problematica semejante al tiempo inverso, no se disponen los datos de los

relés primarios. Angulo de la direccionalidad -45°

El tiempo de operacion es de 0,55s, ya que se considerd que los relés primarios

tienen un ajuste de 0,35 s en esta funcion.

3.6.3Ajuste del relé de sobrecorriente de tierra

a) Ajuste del elemento instantaneo.

El criterio de ajuste es igual que el de fase, solo que se tuvo en cuenta el

cortocircuito maximo que implicara tierra, por lo tanto 1"ty 1 ,,,,= 1132.5 Ay su

tiempo de operacion de 20 ms. Angulo de la direccionalidad 45°.
b) Ajuste del elemento de tiempo inverso.

IMagj T ,,,,= 80 A.
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El coeficiente de sensibilidad resulté 0,41, por lo que fue necesario habilitar la
funcion 51V con un valor k de 0,34. Angulo de la direccionalidad 45°. Se coordin6
con los relés de las subestaciones de 110/34,5 kV, considerando que el tiempo de
operacion de los mismos es de 2 s. Para la falla maxima el TD de 31/34 de tierra
sera 0,16

c)Ajuste del elemento de tiempo constante.

Su ajuste es semejante al tiempo inverso por lo que fue de I™%adj 1 ,,,,= 80 A.

Angulo de la direccionalidad 45°. El tiempo de operacion es de 0,55s, ya que se

hizo igual consideracion que en el de fase.

3.6.4Proteccion de fallo interruptor

Temporizacion tipica para un interruptor de 2 ciclos: 160 ms.
INT. Abierto: 110 ms.

Elemento de minima corriente: 125 ms.

Corriente de arranque: lralloint ;,,,= 0,2 Inom = 52,5 A.

3.6.5 Ajuste oF/oT

Disparo a los 500 ms cuando las variaciones de la frecuencia en el tiempo es de
2.2 Hz/s.

3.6.6 Ajuste de sobretensién y baja tension

Esta funcion tiene iguales ajustes para todos los relés de la red. Dos etapas, una

de alarma y otra de disparo tanto en sobre como en baja tension.
3.6.7Sobrecorriente de secuencia negativa
Angulo de la direccionalidad -45°.

|Sec. Neg adj® 1,44 = 13 A

tSec.Neg = 155,
3.6.8 Recierre y conductor roto

Igual que en el caso de Yaguajay.



CONCLUSIONES

Conclusiones

La incorporacion del esquema aislado trae consigo una profunda
restructuracion del sistema de redes de 110 kV de la regién noroeste del
sistema centro, ya que es necesario la construccion de nuevas lineas
como de nuevas subestaciones.

La interconexion por 110 kV del SACSM implementando la variante
Yaguajay es la mas recomendable desde el punto de vista de inversion
econdémica y con menores pérdidas en la transferencia de potencia.

Con la restructuracion de las redes los niveles de cortocircuito en las
barras de las subestaciones involucradas varian sustancialmente.

El conjunto de ajustes de los relevadores de lineas de 110 kV, que
actualmente se encuentran en servicio se ven afectados profundamente
con la restructuracion de la red.

Con la incorporacion del SACSM al SEN mediante la posible utilizacion
de un cable submarino las tensiones en las barras cercanas a la
interconexion experimentaran un notable incremento, por lo que mejoran

las condiciones de operacion.
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RECOMENDACIONES

Recomendaciones

1. Se recomienda realizar estudios que tengan en cuenta el reactivo
generado con la puesta en servicio del cable soterrado que unira al
SEN con el SACSM.

2. Realizar estudios de estabilidad que ofrezcan los datos necesarios para
establecer las automaticas de recierre para todos los interruptores.

3. Se recomienda realizar estudios para definir de manera mas certera los
ajustes de las protecciones en ambos extremos de la interconexion ya
que los ajustes estandares de distancia podrian resultar un tanto
dificiles de aplicar.

4. Realizar estudios relativos a la implementacion de otros posibles

esquemas de lineas de 110 kV.
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ANEXO |

Ajustes de los relés de la variante de interconexion de Yaguajay

I.1 Introducciéon

Este anexo muestra los resultados obtenidos de los ajustes de los relevadores de
distancia y sobrecorriente de la variante seleccionada de interconexion de

Yaguajay para el estado de operacion de la red.

Al realizar el ajuste de sobrecorriente de JF/dT, de sobretension y baja tension,
recierre y conductor roto podemos llegar a la conclusiébn que para todos los

relevadores se comportan de la misma manera.

[.2 Ajuste de los relevadores de distancia del interruptor 6/15 ubicado en la

barra de Yaguajay_2

Esta proteccion determina con mayor precision la longitud de las primeras y
segundas zonas, ademas se logra una mayor sensibilidad de la tercera zona, ella
sera la encargada de cubrir todo lo que no puedo cubrir la proteccién de
sobrecorriente. En la primera zona de esta proteccion se trabaja con un valor de
k'=0.85, para la segunda zona k=0.9 y k'=0.85, por ultimo para la tercera zona se

trabaja con un valor de k''=1.25 para garantizar la sensibilidad.

Los ajustes de las zonas de cada interruptor son los mismos que los de las
configuraciones explicadas en el capitulo 3.
Tabla | .1 Ajustes de la primera zona de la proteccion de distancia para el

interruptor 6/15

Z Linea propia(Q) Zap(Q) Tiempo (s)
6/15

29.98/67.2° 25.48/67.2° 0

Tabla 1.2 Ajustes de la segunda y tercera zona de la proteccién de distancia para

el interruptor 6/15
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Barras Tuinicu 110 Yaguajay
Linea L 104 L 107 L106 L44 L 77 L 113
adyacente
Z\ ineandy(Q) 0.5/87.64° 11.6 /77.2° 4.51/66.13° | 7.63/53.7° 13.3/61.4° 27.4/76.8°
kc maximo 0.059 0.04 0.033 0.042 0.05 0.71
KZ'Uineaady/KC | 6.48/87.64° 221.9/77.2° 104.6 /66.13° | 138.98/53. 7° | 203.2/61.4° 29.52/76.8°
max(Q)
2" (Q) 38.2 /71.73° Sensibilidad=1.27>= 1.25 es sensible t =200 ms
kc maximo 0.018 0.03 0.022 0.03 0.036 0.9
Zinea ady/KC | 27,77 /87.64° | 386.67 [77.2° | 205 /66.13° 254.33 /53. 7° | 368.88 /61.4° | 30.44 /76.8°
min(Q)
7", (Q) 520.28 /76.5° t =400 ms

I.3 Ajuste de los relevadores de sobrecorriente del interruptor 6/15 ubicado

en la barra de Yaguajay_2
[.3.1 Ajuste del relevador de sobrecorriente de fase

En este estado de operacion de la red se sigue la metodologia y criterios

planteados en el capitulo 3.

El primer umbral se define como tiempo inverso, el segundo umbral es un tiempo
constante y el tercero es un tiempo instantaneo pero con direccionalidad contraria,

el andlisis es igual al hecho con anterioridad en el capitulo 3.

Tabla I.3 Resultados de los umbrales para el relevador de sobrecorriente de fase

Umbrales | lc max (A) | lap (A) ks 51V (k)
Primero | 131 196,5 |0.44 0,37
Segundo | 131 245.63 | 0.22 0,18

lcc (A) lap (A) | t(ms)
Tercero 193 245 20

[.3.2 Ajuste relé sobrecorriente de tierra
Los umbrales para el relevador de sobrecorriente de tierra se escogen iguales a
los del sobrecorriente de fase pero sus ajustes se efectian con las fallas

monofasicas y bifasicas a tierra, que son las encargadas de involucrar a la tierra,
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se tomara siempre tres veces la corriente de secuencia cero. El transformador de

corriente es de 400/5

Tabla I.4 Resultados de los umbrales para el relevador de sobrecorriente de tierra

Umbrales | NTC | lap (A) ks 51V
Primero | 400/5 80 0.3 0.25
Segundo | 400/5 80 0.3 0.25
lo (A) lap (A) t (ms)
Tercero 37 138.8 20

1.3.3 Ajuste propuestos para la funcion de secuencia negativa y fallo del
interruptor.

ISec-Neg 545 9 6/15 = 0.8 (5) =0.4A
[falloint 5,1 = 0.2 Inom = 26.2 A.

I.4 Ajuste de los relés de distancia del interruptor 27/36 ubicado en la barra
de Yaguajay_2.
Tabla 1.6 Ajustes de la primera zona de la proteccion de distancia para el

interruptor 27/36

Z Linea propia (Q) Zap(n) Tiempo (S)
27/36

20.76 /69.28° | 17.65 /69.28° 0

Tabla I.7 Ajustes de la segunda y tercera zona de la proteccion de distancia para
el interruptor 27/36
En este caso la segunda zona se ajusta a 1.25 por Z de la linea propia y la tercera

zona 1.5 por Z de la linea propia

Linea adyacente

Barra CSM_101L 76

Z Linea Adyac (Q)

1.28 /50.38°

kc maximo y kc minimo

1 (No hoy efecto de fuente intermedia)

2% (Q)

25.95 /69.28° sensibilidad = 1.25 >= 1.25 es sensible t = 200 ms

Z"., (Q)

31.14 /69.28° t=600 ms
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1.5 Ajuste de los relés de sobrecorriente del interruptor 27/36 ubicado en la

barra de Yaguajay_2.
I.5.1 Ajuste relé sobrecorriente de fase

Tabla 1.8 Resultados de los umbrales para el relevador de sobrecorriente de fase

Umbrales | Ic max (A) | lap (A) ks 51V (k)
Primero 393.66 |5905 |1.1 0.92
Segundo | 628.8 1179 0.55 0.463

lcc (A) lap (A) | t(ms)
Tercero 755 943.75 | 20

I.5.2 Ajuste relé sobrecorriente de tierra
Tabla 1.9 Resultados de los umbrales para el relevador de sobrecorriente de tierra

Umbrales | NTC | lap (A) ks 51V
Primero | 400/5 80 3.7 -
Segundo | 400/5 80 3.7 -
lo (A) lap (A) t (ms)
Tercero 111.68 418.8 20

I.5. 3 Ajuste propuestos para la funcion de secuencia negativa y fallo del
interruptor.

|Sec: Neg 5 ¢ 6715 = 0.8 (292) =233.6 A
[falloint ¢)1c = 0.2 Inom = 78.72 A.

I.6 Ajuste de los relés de distancia del interruptor 21/11 ubicado en la barra
de Yaguajay_2.
Tabla 1.11 Ajustes de la primera zona de la proteccion de distancia para el

interruptor 21/11

Z Linea propia (Q) Zap(Q) Tiempo (S)
21/11

27.476.8° 23.8 /76.8° 0
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Tabla .12 Ajustes de la segunda y tercera zona de la proteccion de distancia para

el interruptor 21/11

Barra Yaguajay_2

Linea adyacente L 109 L 112 +L 110

Z Linea Adyac (Q) 20.76 /69.28° | 13.3 /76.8°

kc maximo 0.52 0.31

KZ'Uinea ady/KC max(Q) | 30.54 /69.28° | 32.64 /76.8°

2" (Q) 49.14 [72.8° sensibilidad = 1.8>= 1.25 es sensible t=200
ms

kc méaximo 0.52 0.33

Z\ inea ady/KC min(Q) 39,92 /69.28° | 40.1/76.8°

2" (Q) 84.38/76.8° t =800 ms

Para este caso se tuvo en cuenta realizar el ajuste en la segunda zona para el

transformador que se encuentra afectando a este interruptor que estd ubicado

entre las barras YJGAY110 y Yaguajay_34.5, pero no se tomé en cuenta pues su

valor de Z"ap es muy elevado.

.7 Ajuste de los relés de sobrecorriente del interruptor 21/11 ubicado en la

barra de Yaguajay_2.

[.7.1 Ajuste relé sobrecorriente de fase

Tabla I1.13 Resultados de los umbrales para el relevador de sobrecorriente de fase

Umbrales | lIc max (A) | lap (A) ks 51V (k)
Primero | 393.6 5904 |11 0.92
Segundo | 393.6 1179 0.53 0.463

lec (A) lap (A) | t(ms)
Tercero 755 943.75 | 20
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Tabla 1.14 Resultados de los umbrales para el relevador de sobrecorriente de

tierra

Umbrales | NTC | lap (A) ks 51V
Primero | 400/5 80 3.7 -
Segundo | 400/5 80 3.7 -
lo (A) lap (A) t (ms)
Tercero 145 543.75 20

I.7. 3 Ajuste propuestos para la funcion de secuencia negativa y fallo del

interruptor.

|Sec. Neg i 6/15 = 0.8 (292) =233.6 A
[falloint o1 = 0.2 Inom = 78.72 A.

[.8 Ajuste de los relés de distancia del interruptor 26/0 ubicado en la barra

CSM_101

Tabla 1.16 Ajustes de la primera zona de la proteccion de distancia para el

interruptor 26/0

27/36

Z Linea propia (Q) ZBD(Q)

Tiempo (s)

20.76 /69.28°

17.65 /69.28°

Tabla .17 Ajustes de la segunda y tercera zona de la proteccion de distancia

para el interruptor 26/0

Linea adyacente

Barra Yaguajay 2 L 112 +L 110

Z LineaAdyac (Q) 13.3/76.8°

kc méximo 0.13

2" (Q) 83.7 /75.22° sensibilidad = 4.03 >= 1.25 es sensible t = 200
ms

kc minimo 0.085

Z". (Q)

220.32 [75.92° t =400 ms
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1.9 Ajuste de los relés de sobrecorriente del interruptor 26/0 ubicado en la

barra CSM_101

1.9.1 Ajuste relé sobrecorriente de fase

Tabla 1.18 Resultados de los umbrales para el relevador de sobrecorriente de fase

Umbrales | Ic max (A) | lap (A) ks 51V (k)
Primero 131 196.5 |0.95 0.78
Segundo | 125.76 | 393 0.47 0.16

lcc (A) lap (A) | t(ms)
Tercero 1439 1798.35 | 20

1.9.2 Ajuste relé sobrecorriente de tierra

Tabla 1.19 Resultados de los umbrales para el relevador de sobrecorriente de

tierra

1.9. 3 Ajuste propuestos para la funcion de secuencia negativa y fallo del
interruptor.

Umbrales | NTC | lap (A) ks 51V
Primero | 400/5 80 6.53 -
Segundo | 400/5 80 6.53 -
lo (A) lap (A) t (ms)
Tercero 415 1556.3 20

1Sec-Neg 440 6715 = 0.8 (6) =5 A
[falloint 15 = 0.2 Inom = 39.3 A.
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ANEXO Il

Ajustes de los relevadores de la variante de interconexion de

Remedios

1.1 Introduccién

En este anexo se muestran los resultados obtenidos al hacer los ajustes de los
relevadores de distancia y sobrecorriente de la variante de interconexion de
Remedios para el estado de operacion de la red. Para cada interruptor se utilizara

la misma metodologia explicada en el Capitulo 3 y en el Anexo I.

[I.2 Ajuste de los relés de distancia del interruptor 11/33 ubicado en la barra
CB_101

A partir de este epigrafe todos los interruptores se calcularon de manera tal que

se encuentren mirando hacia la barra CLARN110.

Este interruptor es el que esta ubicado en la doble linea de Remedios, para los
calculos de las zonas de proteccion se trabaja con una linea cerrada y la otra
abierta.

Tabla 1.1 Ajustes de la primera zona de la proteccion de distancia para el
interruptor 11/33

Z Linea propia(Q) Zap(Q) Tiempo (s)
11/33

5.19/69.24° | 4.41/69.24° 0

Tabla 1.2 Ajustes de la segunda y tercera zona de la proteccién de distancia para

el interruptor 11/33

Linea adyacente Barra REME110 L 36 +L 35+ L79

Z LineaAdyac (Q) 27.3/69.52°

kc méaximo 0.62

2" (Q) 33.04 /69.5° sensibilidad = 6.37 >= 1.25 es sensible t = 200 ms
kc minimo 1 no hay efecto de fuente intermedia
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7" (Q) 40.61/69.48° t = 600 ms

[I.3 Ajuste de los relés de sobrecorriente del interruptor 11/33 ubicado en la
barra CB_101

[1.3.1 Ajuste relé sobrecorriente de fase

Tabla 1.3 Resultados de los umbrales para el relevador de sobrecorriente de fase

Umbrales le max lap (A) ks TD (Muy 1) 51 V(k)
(A)
Primero 131 196.5 0.58 | 0.22 0.49
Segundo | 131 393 0.58 | 0.22 0.49
Tercero lec (A) lap (A) t (ms)
553 691.3 20

[1.3.2 Ajuste relé sobrecorriente de tierra
Tabla 1.4 Resultados de los umbrales para el relevador de sobrecorriente de tierra

Umbrales NTC lap (A) ks TD (Muy 1) 51 V(k)

Primero 400/5 80 14 1.07 -

Segundo | 400/5 80 14 1.07 -

Tercero lo (A) lap (A) t (ms)
442 1658 20

[1.3.3 Ajuste propuestos para la funcion de secuencia negativa y fallo del
interruptor.

1Sec- Neg a4 ¢ 6/15 = 0.8 (3.75) = 3A
[fallointgy5 = 0.2 Inom = 157.2A

[1.4 Ajuste de los relés de sobrecorriente del interruptor 15/43 ubicado en la
barra REME110

Este interruptor se le ajusta solo sobrecorriente para la condicién que se encuentre
mirando hacia el CLARN110, mas adelante en el epigrafe 11.9 se le ajustara
distancia y sobrecorriente pues se encontrara en la condicidn que se encuentra

mirando hacia el Cayo.
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[1.4.1 Ajuste relé sobrecorriente de fase

Tabla 1.5 Resultados de los umbrales para el relevador de sobrecorriente de fase

Umbrales lc max lap (A) | ks TD (Muy 1) 51 V(k)
(A)
Primero 131 196.5 1.1 0.483 0.88
Segundo | 131 393 1.05 |21 0.88
Tercero lec (A) lap (A) t (ms)
703 878.75 20

[1.4.2 Ajuste relé sobrecorriente de tierra
Tabla 1.6 Resultados de los umbrales para el relevador de sobrecorriente de tierra

Umbrales NTC lap (A) | ks TD (Muy 1) 51 V(k)
Primero 400/5 80 2.28 [1.02 -
Segundo | 400/5 80 2.28 [1.02 -
Tercero lo (A) lap (A) t (ms)
122.34 458.8 20

[1.4.3 Ajuste propuestos para la funcion de secuencia negativa y fallo del
interruptor.

ISec-Ned o450 615 = 0.8 (3.75) = 3A
[falloint s 15 = 0.2 Inom = 157.2A

[1.5 Ajuste de los relés de distancia del interruptor 1/0 ubicado en la barra

CSM_101

Este interruptor es el que esta ubicado en la barra CSM_101.

Tabla 1.7 Ajustes de la primera zona de la proteccion de distancia para el

interruptor 1/0

1/0 Z Linea propia (Q) Zap(Q) Tiempo (S)
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9.01 /50.44° 7.66 /50.44° 0

Tabla 1.8 Ajustes de la segunda y tercera zona de la proteccion de distancia para

el interruptor 1/0

Linea adyacente Barra doble circuito L650L 110

z Linea Adyac (Q) 5.19 /69.24°

kc maximo y kc minimo | 1 (No hoy efecto de fuente intermedia)

2" (Q) 27.65 /64.17° sensibilidad = 3.07 >= 1.25 es sensible t = 200 ms

Z"p (Q) 17.53/57.3° t =800 ms

En esta linea adyacente para hacer el ajuste del interruptor 1/0 se hace necesario

trabajar con una linea cerrada y otra linea abierta

[1.6 Ajuste de los relés de sobrecorriente del interruptor 1/0 ubicado en la
barra CSM_101

[1.6.1 Ajuste relé sobrecorriente de fase

Tabla I1.9 Resultados de los umbrales para el relevador de sobrecorriente de fase

Umbrales | lc max (A) | lap (A) | ks | TD (Muy 1) 51 V(k)

Primero |131.21 |196.82 | 1.02 | 0.26 0.85

Segundo | 131.21 | 396.63 | 0.51 | 2.2 0.42

Tercero | lec (A) lap (A) t (ms)
475 593

[1.6.2 Ajuste relé sobrecorriente de tierra
Tabla 11.10 Resultados de los umbrales para el relevador de sobrecorriente de

tierra
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Umbrales NTC lap (A) ks TD (Muy 1) 51 V(k)
Primero 400/5 80 11.15 |14 -
Segundo | 400/5 80 11.15 |14 -
Tercero lo (A) lap (A) t (ms)
372 1395

I1.6. 3 Ajuste propuestos para la funcién de secuencia negativa y fallo del
interruptor.

|Sec-Neg 445 ¢ 615 = 0.8 (11.25) = 9A
[falloint o5 = 0.2 Inom = 26.24A.

[I.7 Ajuste de los relés de distancia del interruptor 11/46 ubicado en la barra
REME110

A partir de este epigrafe todos los interruptores se calcularon de manera tal que se

encuentren mirando hacia el Cayo.

Este interruptor es el que esta ubicado en la barra REME110 que se encuentra
mirando hacia el cayo.
Tabla 11.11 Ajustes de la primera zona de la proteccion de distancia para el

interruptor 11/46

Z Linea propia (Q) Zap(Q) Tlem pO (S)
1/0

5.18 /69.24° 4.4 /69.24° 0

Tabla 11.10 Ajustes de la segunda y tercera zona de la proteccion de distancia para
el interruptor 11/46

Linea adyacente Barra CB_103 L 72
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Z Linea Adyac (Q) 9.01 M
kc maximo y kc minimo | 1 (No hoy efecto de fuente intermedia)
2" (Q) 10.13 /58.5° sensibilidad = 1.95 >= 1.25 es sensible t = 200 ms
2" (Q) 17.52 /57.28° t =400 ms

I1.8 Ajuste de los relés de sobrecorriente del interruptor 11/46 ubicado en la
barra REME110

[1.8.1 Ajuste relé sobrecorriente de fase

Tabla II.11 Resultados de los umbrales para el relevador de sobrecorriente de fase

Umbrales lc max lap (A) | ks TD (Muy 1) 51 V(k)
(A)
Primero 242.43 | 363.65 |3.53 |1.42 -
Segundo | 262.43 | 787.29 | 1.63 | 0.95 -
Tercero lec (A) lap (A) t (ms)
465 581.25 20

[1.8.2 Ajuste relé sobrecorriente de tierra
Tabla 11.12 Resultados de los umbrales para el relevador de sobrecorriente de

tierra
Umbrales NTC lap (A) ks TD (Muy 1) 51 V(k)
Primero 400/5 80 11.3 | 0.51 -
Segundo | 400/5 80 11.3 | 0.51 -
Tercero lo (A) lap (A) t (ms)
441 1623.8 20

[1.8. 3 Ajuste propuestos para la funcion de secuencia negativa y fallo del
interruptor.

ISec-Neg 545 9 6/15 = 0.8 (358) = 286A
falloint g5 = 0.2 Inom = 52.5A.
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[1.9 Ajuste de los relés de distancia del interruptor 15/43 ubicado en la barra

CAMAJ110

Tabla 11.13 Ajustes de la primera zona de la proteccion de distancia para el

interruptor 15/43

15/43

Z Linea propia (Q) Zap(Q) Tiempo (S)

13.15/69.31° | 11.18/69.31° 0

Tabla 11.14 Ajustes de la segunda y tercera zona de la proteccidon de distancia para

el interruptor 15/43

Linea adyacente

Barra doble circuito L650 L 110

Z Linea Adyac (Q) 5.19 /69.24°

kc méaximo 0.86

2" (Q) 19.56 /65.05° sensibilidad = 1.49 >= 1.25 es sensible t = 200
ms

kc minimo 1 (No hoy efecto de fuente intermedia)

2" (Q) 22.92/69.3° t = 600 ms

En esta linea adyacente para hacer el ajuste del interruptor 15/43 se hace

necesario trabajar con una linea cerrada y otra linea abierta

[1.10 Ajuste de los relés de sobrecorriente del interruptor 15/43 ubicado en la
barra CAMAJ110

[1.10.1 Ajuste relé sobrecorriente de fase

Tabla 11.15 Resultados de los umbrales para el relevador de sobrecorriente de fase
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Umbrales lc max lap (A) ks TD (Muy 1) 51 V(k)
(A)
Primero 242.43 | 363.65 |3.86 |2.22 -
Segundo | 262.43 |787.29 |1.78 | 1.15 -
Tercero lec (A) lap (A) t (ms)
1926 2407.5 20
[1.10.2 Ajuste relé sobrecorriente de tierra

Tabla 11.16 Resultados de los umbrales para el relevador de sobrecorriente de

tierra
Umbrales NTC lap (A) | ks TD (Muy 1) 51 V(K)
Primero 400/5 80 5.63 | 0.8 -
Segundo | 400/5 80 5.63 | 0.8 -
Tercero lo (A) lap (A) t (ms)
280 1050 20

[1.10. 3 Ajuste propuestos para la funcion de secuencia negativa y fallo del
interruptor.

ISec-Neg 440 6/15 = 0.8 (463) = 92.6A
[falloint o1 = 0.2 Inom = 52.5A.

[1.11 Ajuste de los relés de distancia del interruptor 49/11 ubicado en la barra
CLARN110
Tabla 11.17 Ajustes de la primera zona de la proteccion de distancia para el

interruptor 49/11

Z Linea propia (Q) Zap(n) Tiempo (S)
49/11

14.15/69.72° | 12.03 /69.72° 0

Tabla 11.18 Ajustes de la segunda y tercera zona de la proteccién de distancia para

el interruptor 11/46

Linea adyacente Barra CAMAJ110 L 36

Z Linea Adyac (Q) 13.15/69.31°
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kc méaximo y kc minimo

1 (No hoy efecto de fuente intermedia)

2" (Q) 20.58 /69.55° sensibilidad = 1.45 >= 1.25 es sensible t = 200
ms
2" (Q) 34.12 /69.52° t =800 ms

[1.12 Ajuste de los relés de sobrecorriente del interruptor 49/11 ubicado en la

barra CLARN110

[1.12.1 Ajuste relé sobrecorriente de fase

Tabla 11.19 Resultados de los umbrales para el relevador de sobrecorriente de fase

Umbrales le max lap (A) ks TD (Muy 1) 51 V(k)
(A)
Primero 131 196.5 7.99 |35 -
Segundo | 131 393 3.99 | 1.15 -
Tercero lec (A) lap (A) t (ms)
3000 3750 20

[1.12.2 Ajuste relé sobrecorriente de tierra

Tabla 11.20 Resultados de los umbrales para el relevador de sobrecorriente de

tierra
Umbrales | NTC | lap (A) | ks TD (Muy 1) 51 V(k)
Primero 400/5 80 5.25 [ 0.8 -
Segundo | 400/5 80 5.25 |1 0.8 -
Tercero lo (A) lap (A) t (ms)
532 1995 20

[1.12. 3 Ajuste propuestos para la funcion de secuencia negativa y fallo del

interruptor.

ISec-Neg 4459 6715 = 0.8 (537) = 429.6 A
[fallointsi5 = 0.2 Inom = 26.2A.




