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INTRODUCCION

La introduccion de la Generacién Distribuida (GD) en el Sistema Electroenergético
Nacional (SEN) modifica la magnitud y direccion de la corriente de cortocircuito,
cambiando al mismo tiempo y el modo de operacion de la red con la nueva
implantacion de las subestaciones rusas de 110/13.8 kV, complicando la
seguridad, confiabilidad en el suministro y la calidad de la energia entregada a los
consumidores. Las magnitudes de las corrientes de cortocircuito desde la GD
dependen de la capacidad de las mismas, [1], [2].
Con la presencia de un generador se reduce la impedancia del sistema
aumentando los MVA de cortocircuito en las redes. Con varias maquinas, se puede
exceder la capacidad de interrupcion de los dispositivos de los usuarios y de la red,
ademas provocar dafos considerables en caso de fallos. El aumento de los niveles
de cortocircuito representa un desafio tremendo para los sistemas de protecciones
[3] - [4].
En este trabajo se realiza un estudio de los niveles de cortocircuito y de las
protecciones, al producirse la instalacion de grupos de baterias generadoras
formadas por 5 plantas de Fuel Oil de 4.786 MVA para un total de 18 MVA
conectadas a traves de 2 transformadores estrella aterrada — delta de 12.5 MVA 'y
de la subestacion 110/13.8 kV rusa, provincia Sancti Spiritus.
En primer lugar se introdujeron los datos de la red Eléctrica en PSX [8], software
confeccionado por el Centro de Estudios Electroenergéticos de la Universidad
Central “Marta Abreu” de las Villas, con el objetivo de hacer las corridas de los
flujos de cargas correspondientes, en las cuales se analizaron los diferentes
regimenes de trabajo:

1. Cargas alimentadas solamente a través de las plantas.

2. Cargas alimentadas soélo a través del sistema.

3. Cargas conectadas a través de las plantas y el sistema.
Ademas se hicieron las corridas correspondientes a los niveles de cortocircuito
maximo y minimo para cada elemento del sistema. La corrida del PSX, con
solamente las plantas, se realizaron tres variantes de configuracion de la red,

alimentando la carga en forma de isla.
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Con los resultados anteriores se realizo el calculo del ajuste de las protecciones
de sobrecorriente de fase y de tierra, analizdndolas a través de los siguientes
criterios:

1. Proteccion de fase y de tierra vista desde el sistema.

2. Proteccion de fase y de tierra vista desde las plantas.
Este trabajo demuestra y justifica porque es necesaria la era de los relés
programables en los circuitos radiales con GD a partir de los resultados obtenidos
en los ajustes de estos para las diferentes condiciones de trabajo de la red con la
GD y sin ella. En él se brindan los ajustes para las protecciones de sobrecorriente
de los alimentadores, enlaces vy totalizadores de la subestacion.
El objetivo del trabajo es la seleccion y coordinacién de las protecciones de la
subestacion SS1.
En el primer capitulo se dan a conocer los tipos de configuracion de la red, asi
como los tipos de coordinacién de las protecciones ademas de los conceptos de
distribucion y trasmision.
En el segundo capitulo se exponen los principales resultados obtenidos del ajuste

de las protecciones.

. q L {PoF] To remove this message, purchase the
This document was created using gg'N';}ERTER PDF L 7 product at www.SolidPDF.com




Capitulo #1 Revision bibliografica

1.1 Introduccion.

Sistema eléctrico es un conjunto de dispositivos cuya funcién es proveer la
energia necesaria para el arranque y correcto funcionamiento de todos los
componentes que lo conforman. Cuando los expertos disefian un sistema eléctrico
lo hacen pensando en cOmo proveer energia aun en las peores condiciones de
operacion. De ahi la importancia de la electricidad en la actualidad donde juegan
un papel importante la continuidad y estabilidad del servicio, es por esto que en
este capitulo se presenta el marco tedrico que permitira apropiarse de
conocimientos basicos necesarios para la realizacion del trabajo, facilitando y
garantizando al mismo tiempo seguridad y confianza para el buen desempefio de
los restantes capitulos. Se abordan los principales temas relacionados con los
Sistemas Eléctricos de Potencia, donde se destacan sus caracteristicas
principales, los voltajes utilizados en cada uno de sus niveles, haciendo énfasis en
el nivel de distribucion, conociendo los calibres mas utilizados y su seleccion, asi
como la ubicacion de subestaciones. También se tienen en cuenta la
compensacion de potencia reactiva, ubicacién de capacitores, la clasificacion de
las redes y el balanceo de fases como una variante principal en la disminucién de
pérdidas y por ultimo se hace referencia a las nuevas cargas que aparecen en la

distribucion.
1.2 Caracteristicas de los Sistemas Eléctricos de Potencia.

La estructura de un Sistema Eléctrico de Potencia puede considerarse formada

por los siguientes niveles.
1. Nivel de generacion.
2. Nivel de transmision.
3. Nivel de subtransmision.

4. Nivel de distribucion primaria y secundaria.
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1.2.1 Generacién

Uno de los pilares en la generacibn son las centrales eléctricas. Estas
instalaciones emplean una fuente de energia para hacer girar una turbina y asi
producir energia de corriente alterna sinusoidal a voltajes intermedios, entre 6000
y 23000 Volts, cifras superiores a esas no son adecuadas por las dificultades que
presenta su aislamiento evitando el riesgo de cortocircuitos y sus consecuencias.
En el mundo existen y se desarrollan a diario nuevas tecnologias para la obtencion
de energia eléctrica, se ha producido en las ultimas décadas un creciente uso y
desarrollo de las fuentes renovables de energias para la obtencion de la
electricidad, reduciendo asi los costos de generaciéon y la contaminacion

ambiental.

Cuba tiene una capacidad de generacion eléctrica de 2497 MW sobre la base de
la generacion distribuida representan el 54 %, del cual 1280 MW corresponden a
generadores diesel y el resto son motores de fuel oil (540 MW), cogeneracion (529
MW) y otras tecnologias energéticas renovables (69 MW). El pais también tiene
una reserva de mas de 6000 pequefios generadores diesel instalados en centros
claves de la economia y los servicios a la poblacién, tales como: panaderias,
centros comerciales, hospitales, clinicas y centros para la produccién de
alimentos. La potencia combinada de todos estos generadores alcanza la cifra de
690 MW con el objetivo de reducir la demanda suministrada por las redes en los

horarios picos y en caso de averias.

Actualmente Cuba presenta una capacidad instalada 4600 MW de potencia. Los
voltajes mas altos que se generan en nuestro pais son: a 24 kV en la Central
Termoeléctrica Antonio Guiteras, 17 y 13.8 kV en la Central Termoeléctrica Carlos
Manuel de Céspedes y en la Central Termoeléctrica Lidio Ramon (Felton) a 15.75
kV.

1.2.2 Transmisioén

Para transferir la energia, el voltaje se eleva mediante transformadores ubicados
en subestaciones cerca de las centrales eléctricas, a tensiones entre 115000 y

765000 voltios pasando después a las lineas de transmision (a mayor tensioén en
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la linea, menor es la corriente y menores son las pérdidas, ya que éstas son
proporcionales al cuadrado de la intensidad de corriente). Los diferentes niveles
de transmision tienen los limites impuestos por las posibilidades tecnoldgicas y los
costos econdmicos asociados. El medio que se utiliza para la transmision de la
energia y un uso racional de la electricidad constituyen las lineas de transporte,
estas se encuentran interconectadas entre si con una estructura en forma de
malla; dichas lineas son construidas habitualmente sobre grandes torres metalicas

y a tensiones que superan los 66000 voltios.

Cuba esta enlazada por una red magistral a 220 kV que abarca desde Pinar del
Rio hasta Santiago de Cuba con estaciones reductoras de 110 kV en todas las
provincias del pais excepto en Santi Spiritus, Tunas y Guantanamo.

Conjuntamente con esta red, se transmite ademas a 110 kV.
1.2.3 Subtransmision

La subtransmision no esta dada por un voltaje en especifico, sino por la funcion
que realiza. Esta nace en las subestaciones, plantas transformadoras que se
encuentran junto a las centrales generadoras y en los alrededores de zonas de
consumo de energia eléctrica. El voltaje se transforma en tensiones entre 69000 y
138000 voltios para que sea posible transferir la electricidad al sistema de
distribucion. En Cuba estos niveles varian desde los 33 kV hasta 110 kV, los
cuales son transferidos mediante diferentes estructuras entre ellas; tipo H,

Benetty, compactas, etc.
1.2.3.1 Lineas Compactas

Estas estructuras son usadas para la transportacion de la energia a voltajes entre
los 69 kV y 138 kV. Sus disefios presentan diferentes caracteristicas, entre ellos
se encuentra el de: Estructura en Aisladores Rigidos Disposicion Delta, tipo TVS
con angulo entre 0 y 10 grados de pendiente y aproximadamente 55 pies desde el
suelo hasta el shield en postes de concreto, con profundidad de enterramiento de
pies. Sus soportes para conductores espaciados 5 pies entre ellos, comienzan a
distribuirse a partir de los 39 pies de altura. De similar disefio existe: la Estructura

Sencilla con Doble Encabece, implantada en lugares donde los angulos sean
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extrafuertes, en aquellos lugares que el trazado de la linea requiera de un giro
entre los 40 y 90 °C, requiriendo ademas de 1 o 2 tensores segun exija su caso.

Otra especificacion dentro de las compactas, constituye: la Estructura de
Aisladores Rigidos en Disposicion Vertical Tipo TVS-1, con angulo entre 0 y 10
grados para poste de concreto. La distancia entre sus conductores es de 8 pies
alejandose unos 4 pies con 5 pulgadas del poste hacia la linea. Presenta también
aisladores rigidos de 115 pulgadas de distancia de fuga y 46-1/2 pulgadas de
arco. El periodo de montaje y puesta en funcionamiento, es algo que acompafado
a su bajo costo de inversion, hacen de este un innovador disefio a ser usado en el
SEN.

1.2.4 Distribucion

En la distribucion, la tension es transformada reiteradamente mediante los
transformadores instalados en cada punto. La industria trabaja a tensiones entre
380 y 480 voltios, a diferencia de la pesada que opera a 33 kV. En algunos paises
las viviendas reciben voltajes de 220 y 240 V, en otros oscilan entre 110 y 125 V.
Las redes de distribucion son las que se establecen en areas urbanas y rurales,
las mismas pueden ser aéreas o subterrdneas y tienen como funcién proporcionar
electricidad a las viviendas para que éstas alimenten sus instalaciones. La
distribucion primaria recibe la energia de una subestacion de distribucion y en su
recorrido la transferida directamente a los consumidores medianos ya sean:
pequeias industrias talleres de maquinaria ligera, establecimientos comerciales, y
a los consumidores pequefios (residenciales), a través de la distribucion
secundaria. En Cuba los voltajes mas usados en la distribucion primaria son
2.4/4.16 kV y 7.6/13.2 kV, voltajes de fase y linea respectivamente en los
secundarios de las subestaciones, cuyos transformadores estan conectados en

estrella con el neutro sélidamente aterrado.

Constituye un voltaje preferido por el sistema 13.8 kV, debido a que estos circuitos
pueden cubrir zonas mas extensas, que los de 4.16 kV, llegando en circuitos
rurales, a tener longitudes entre 10 a 15 km y a veces mas, ademas pueden

asumir con mas facilidad los crecimientos de las cargas y ampliacion de las lineas
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para cubrir las nuevas necesidades de servicio. Esta forma de distribucion es
tipica de los circuitos urbano-rurales, donde generalmente la subestacion esta
ubicada en las afueras de la ciudad y después de pasar por una zona de la misma
se extiende hacia las areas rurales. Los transformadores de distribucion reducen
los voltajes de valores primarios a valores de utilizacidn, es aqui donde aparece la
distribucion secundaria, en el pais son muy utilizados los transformadores
monofasicos con voltajes por primario de 2.4 kV 0 7.6 kV para ser conectados
entre una fase y el neutro o tierra; existen también transformadores con voltaje
nominal por primario, igual al voltaje de linea de los circuitos primarios pero son

menos comunes.

En Cuba el voltaje por secundario de los transformadores de distribucion que
brindan servicio a las viviendas tienen valores de 120/240 voltios. Estos circuitos
parten desde el transformador o banco y tienen un recorrido que salvo raras
ocasiones no llegan a 300 m de longitud, su funcion es dar servicio directo a los

consumidores pequefios.

Uno de los dispositivos a tener en cuenta en los sistemas de distribucion
constituye sin dudas los interruptores autométicos NULEC, conectados estos en
subestaciones y en las lineas como (seccionalizadores), los cuales fueron
introducidos en pleno auge de la revolucién energética presentando un sinnimero

de aplicaciones en los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEPS).
.1.3 Alimentadores primarios en la distribucion.

Estos alimentadores son de calibre grueso, dependiendo del valor de la densidad
de la carga. De estos alimentadores primarios parten varios ramales que por lo
general pueden tener menor calibre que el tronco, los transformadores de
distribucion y los servicios particulares suministrados se conectan a este primario
ya sea por el tronco o por los ramales. Los alimentadores primarios transportan la
energia eléctrica desde las subestaciones de distribucibn hacia los
transformadores de distribucion. En caso de que sea una instalacion aérea los
conductores se encontraran soportados en postes y en caso de una instalacion

subterranea iran colocados en conductos.
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1.4 Clasificacion de las redes

En dependencia de la funcidon que realizan en la interconexion de circuitos, las

redes eléctricas son clasificadas en:
1. Radiales
2. Lazo
3. Malla

1.4.1 Circuitos radiales

Como su nombre lo indica, estos circuitos reciben el suministro eléctrico por un
solo punto. La mayor parte de los circuitos de distribucién son de este tipo, sus
ventajas estriban en su bajo costo de instalacion y sencillez de su operacion.
Estos circuitos constan de una linea central o tronco y de gran niumero de ramales
y subramales que parten de aquel para llegar a los lugares mas apartados. Las
desventajas que presentan los sistemas radiales son su pobre regulacion de
voltaje y su poca confiabilidad, ya que una falla de caracter permanente puede

dejar sin servicio a un gran numero de consumidores.
1.4.2 Circuitos en lazo

Estos circuitos operan en lazo teniendo la desventaja de que pueden quedar
completamente desenergizado por la apertura de los interruptores de la
subestacion ante un cortocircuito en cualquier punto, pero presentan como
ventajas su buena regulacion de voltaje y alta confiabilidad de servicio, es
necesario equiparlos con medios de proteccion adecuados: relevadores
direccionales e interruptores en los puntos de toma de las cargas.

1.4.3 Circuitos en malla

Una malla se define como un lazo independiente, es decir en cada lazo que
constituye malla existe al menos un elemento que no esta incluido en los otros

lazos.

1.5 Subestaciones de distribucion.
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Se le llama subestacién de distribucion a una subestacion que se ubica
centralmente dentro del area de carga, estas son la fuente de suministro de
energia para la distribucion a nivel local. La funcion principal de la subestacion es
reducir la tension del nivel de transmision o de subtransmision al nivel distribucion.
Para alcanzar este objetivo, las subestaciones emplean varios dispositivos de
seguridad, de conmutacion, de regulacion de tensién, y de medida, y pueden ser

operadas manual o automaticamente.

Estas subestaciones pueden estar proximas a areas densamente pobladas. A
veces es aconsejable llevar las subestaciones de distribucién a las afueras de la
zona que se debe atender, para que esto sea posible, el area que se debe cubrir
no puede ser muy grande. Las ciudades pequefias pueden ser atendidas
facilmente con las subestaciones ubicadas en su periferia, logicamente el
crecimiento de la zona urbana lleva a que mas tarde queden integradas en el area

de la ciudad.

Las subestaciones de distribucidon frecuentemente deben realizarse con
importantes limitaciones de espacio, y entonces este es la base del disefio. Se
deben buscar las soluciones compactas, y los esquemas se han ido modernizando
mas cada dia, aprovechando equipos mas confiables y que ocupan menos
espacio. Al estar en el centro de una zona de carga, el espacio es valioso por lo
que debe ser bien aprovechado, muchas veces este espacio es preexistente y ya

no puede ser ampliado.

Uno de los principales componentes de las subestaciones son los equipos que
tienen la responsabilidad de proteger la red eléctrica. Entre sus propiedades
fundamentales esta la coordinacion, es decir que ante una falla opere primero la

proteccion primaria y en caso de que esta falle opere entonces la de respaldo.

1.6. ASPECTOS GENERALES Y PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE
APLICACION.
1.6.1 General
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Los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) modernos estan sometidos a notorios
condicionantes, ya que en todo momento, dia y noche, deben de estar dispuestos
para suministrar ininterrumpidamente energia eléctrica a los usuarios.

Los relés de proteccion, juegan un papel muy importante a la hora de garantizar
este servicio continuo. Deben proteger al sistema de las averias que se puedan
producir y minimizar asi, sus efectos y los de cualquier interrupcion en el servicio.
El construir un SEP que dé satisfaccion a sus usuarios, con un servicio de calidad
y asegurar al maximo el retorno de la gran inversion econdmica que exige su
construccion, nos obliga mantener el sistema completo a pleno rendimiento,
pudiendo hacer esto de dos formas. Una de ellas consistiria en disefiar el sistema
de manera que las fallas que se produjeran dentro de ella, no eliminasen el
funcionamiento de ninguna de las partes del sistema. Esto entrafiaria al menos,
duplicar las instalaciones para disponer de una serie de apoyos en el suministro,
exigiendo unas inversiones prohibitivas.

Como las consideraciones economicas y de rentabilidad van a limitar, como
hemos sefalado, que el disefio y el mantenimiento preventivo eliminen al maximo
las posibilidades de interrupciones del servicio por averias o fallas, sera preciso
poner en juego una segunda alternativa, para controlar y minimizar los efectos de
las fallas, cuando éstas se produzcan. Aqui, dentro de esta segunda alternativa,
es donde encajan los Relés de Proteccion en los SEP, pudiendo sefialar que el
relé de proteccion es el dispositivo que opera y da la orden de desconexion de la
parte del sistema en falla, protegiendo esa parte y el resto del sistema de los
dafios y de las interrupciones de servicio.

Existen varias causas que producen las fallas y las averias en los SEP. Se
pueden producir fallas o cortocircuitos entre fases o entre fase y tierra, tanto en los
conductores como en los devanados de las maquinas, generalmente como
consecuencia de los defectos o fallos en sus aislamientos. El arco eléctrico que
se produce en las fallas, contiene generalmente mucha energia y puede producir
dafios muy importantes aln en tiempos muy cortos, no solamente poniendo ese
elemento fuera de servicio por un instante, sino haciéndolo inservible por un largo

periodo de tiempo. En muchas ocasiones las fallas son debidas a fallos en los
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aislamientos, producidos a su vez por fendmenos tales como sobretensiones
transitorias, sobrecargas continuadas, con los consiguientes calentamientos
excesivos, deteriorando aislamientos, produciendo roturas por dilataciones y
contracciones u otras causas externas, no inherentes a los materiales y, aparatos
eléctricos que integran estos sistemas.

Un SEP podemos considerarlo en su conjunto como una cadena donde sus
eslabones son los Generadores, los Transformadores de Potencia, la Aparamenta,
las Lineas de Transporte, los Alimentadores de Distribucion y, los Receptores
Eléctricos. En la Fig. 1 se ha pretendido mostrar de forma muy simplificada un
sistema eléctrico donde figuran los distintos elementos, tales como generadores,
transformadores, aparamenta, lineas de transporte y la distribucion, que

supondremos los eslabones de una cadena que configuran un sistema eléctrico

de potencia.
Transformador Transformador  Transformador de
de potencia de potencia Distribucién
Linea
§ Al X
¢ %
Aparellae MTAparellge AT CARGA

Fig. 1- Esquema simplificado de los eslabones de una cadena en un Sistema
Eléctrico de Potencia.

El fallo de un eslabdn elimina la capacidad de la cadena, debido a que no realiza
el trabajo que se le tenia encomendado. Una forma de conservar la continuidad de
la cadena, es abastecerla con otras uniones alternativas. Por ejemplo, las lineas
de transporte estan sometidas a fendmenos naturales y por lo tanto, mucho mas
expuestas y vulnerables a fallas que los transformadores y la aparamenta. Las

estadisticas sefialan que mas del 90% de las fallas que se producen en un
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sistema eléctrico son en las lineas aéreas y de ellas, la mayoria son fallas de
fase a tierra. Por ello, puede ser econdémicamente justificable duplicar ciertas
lineas de transporte, mientras que no lo sera para los transformadores y resto de
los materiales y equipo.

Actualmente las redes eléctricas que se extienden por los diversos paises, estan
interconectadas en diferentes puntos con el fin de dar algunas alternativas al
suministro de la energia en un punto determinado. Ahora bien, debido a que cada
eslabon de la cadena entrafla grandes inversiones econdmicas en equipo, la
multiplicacion de las alternativas resulta prohibitiva en la mayoria de los casos.
1.6.2 Funcidn y principios de operacion de los relés de proteccion

La instalacion de relés de proteccion en los SEP, tiene como fin reducir al minimo

el nimero de alternativas y duplicidades de los enlaces.

Un relé o sistema de proteccion protege al sistema eléctrico de los efectos nocivos
que produce una falla sostenida. Una falla en un punto de la red significa en la
mayoria de los casos, que se ha producido un cortocircuito, pero en una
consideracion mas general podemos definirla como una condicibn anormal del
sistema eléctrico y que ocurre de forma aleatoria.

Si algun elemento que integra el sistema eléctrico de potencia, tal como un
transformador, una linea, las barras, etc. en falla no se aisla rapidamente, puede
constituir el preludio de una inestabilidad 6 del colapso del sistema, porque
desencadenen la actuacion de un mayor numero de equipos automaticos de
proteccion. La deteccion de la falla debe ser rapida y dar la orden de disparo a los
interruptores automaticos asociados a la misma, cortando todas las fuentes de
corriente de alimentacion al aparato 0 a la parte de instalacion en falla, aislandolo
del sistema.

La rapida separacion tiene un efecto doble, ya que por un lado minimiza los dafios
producidos por la falla en el elemento afectado haciendo que se acorten los
tiempos de su reparacion y puesta en servicio y, por otro lado, reduce la gravedad
y la duracién de la falla de suministro de energia a las partes no en falla del

sistema, permitiendo que éstas continlen en servicio normal. La falla de
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suministro de energia o el denominado apagén, ademas de tener su repercusion
en los usuarios por la calidad del suministro, tiene una repercusion econémica
importante, tanto mas importante cuanto mayor es la zona afectada y la duracion
de la misma.

El objetivo de un sistema de protecciones eléctricas es detectar las fallas o
condiciones anormales que se producen en la red. Un relé debe ser capaz de
evaluar una gran variedad de parametros para establecer las acciones
correctoras correspondientes. Los parametros usuales son las corrientes y
tensiones que estan presentes en la alimentacion de los elementos a proteger 6
en las zonas donde se producen las perturbaciones. El principal problema en un
sistema de potencia es definir las magnitudes que puedan diferenciar las
condiciones anormales de las normales, considerando que una condicion normal
para nosotros, significa que la anormalidad se halla fuera de la zona

encomendada a las protecciones.

+
\J\/' Tt l R R —/—
E ALARMA
° DISPARO [ReE ]
&
—x
F2
a) Instalacion del relé R b) Sistema de contacto R del rele en los c) Selectividad
en el circuito de potencia circuitos de disparo y control del interruptor defaltas
Tr ¥ T LY EFr]
Contacto normal mente Contacto normalmente Doble contacto con Contactos conmutadores
abierto tipo "a" cerrado tipo "b" un lado coman

Fig. 2 - Instalacion de un relé o funcién de proteccion

. q L {PoF] To remove this message, purchase the
This document was created using gg'N';}ERTER PDF L 7 product at www.SolidPDF.com




Cuando se produce una falla, las intensidades generalmente aumentan y las
tensiones descienden de valor. Ademas de estos cambios en las intensidades y
tensiones, otros parametros como la frecuencia, la potencia activa, la reactiva y el
contenido de arménicos en las ondas, etc... pueden sufrir también variaciones v,
los relés basados en detectar estas variaciones, deben de identificar las
perturbaciones, la existencia de una falla 6, una anormalidad.

La informacion necesaria para detectar la falla la recibe el relé en forma de
intensidades y tensiones a través de los transformadores de medida instalados en
los tramos de instalacion a proteger. La informacién es tratada y, en el caso de
actuacion, transmitida a través de unos contactos a los circuitos de disparo de los
interruptores automaticos. Estos abren los circuitos aislando los equipos y partes
de instalacion en defecto, cortando toda corriente que fluya a los mismos de todas
las posibles fuentes de alimentacion.

1.6.3 Instalacion

Debe de quedar claro que un relé o una funcidon de protecciéon tienen una parte
que va acoplada al circuito de potencia a través de los transformadores de medida

y otra parte, a los circuitos auxiliares de disparo y control.

En la Fig. 4 podemos apreciar de una forma muy esquematica, como un relé o
funcién de proteccion al procesar la informacion procedente de los Ti y Tt
transmite el resultado a través de sus contactos (R) provocando el disparo del
interruptor (52) para aislar el elemento en falla, a la vez que puede accionar una
alarma a través de otro contacto (R) del relé.

En el apartado c) de la misma Fig. 2, mostramos una falla F, dentro de la zona de
proteccion encomendada a un relé y F, fuera de la zona. Si vamos a utilizar

solamente la magnitud de la intensidad para identificar la falla, no hay duda de que
no vamos a poder discriminar entre la falla encomendada al relé, y aquella no
encomendada por hallarse fuera de la zona. Entonces sera preciso poner en juego
disefios que permitan hacer esta seleccion.

1.6.4 Contactos
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Vamos a hacer una breve resefia sobre los contactos de los relés y funciones de
proteccion, sefalando primeramente que en un relé electromecéanico, el
mecanismo de operacion hace mover fisicamente la estructura del contacto para
abrir o cerrar el mismo.

Un relé al operar puede abrir o cerrar sus contactos dependiendo de las
condiciones 6 circunstancias que concurren en el relé. La mayoria de los relés
disponen de un muelle, un espiral 0, utilizan la accién de la gravedad para que el
contacto adopte su posicion normal de abierto o cerrado cuando el relé se halla
totalmente desenergizado. Al contacto abierto en estas condiciones, es decir
desenergizado, que denominaremos en estado de reposo, se le define como
contacto normalmente abierto y la normativa ANSI utiliza el simbolo a. Al contacto
cerrado en las condiciones anteriores, se le denomina contacto normalmente
cerrado utilizando el simbolo b.

Estos mismos conceptos y simbolos se utilizan para los contactos auxiliares de los
interruptores automaticos. Un contacto auxiliar del tipo a significa que esta abierto
cuando el interruptor esta abierto (en reposo) y uno del tipo b estara cerrado
cuando el interruptor esta abierto, invirtiendo sus posiciones cuando se cierra el
interruptor.

En los esquemas de disparo y control de las protecciones, los contactos siempre
se reflejan en estado de reposo, haciendo caso omiso de si el relé estd o no
energizado en el circuito. Un ejemplo clarificador es el caso de una funcion de
minima tensién que en su estado de reposo, el contacto se representard como
normalmente cerrado (del tipo b) a pesar de que en su estado normal, con su
bobina de operacion alimentada con la tension normal del sistema se halle abierto,
cerrando al operar, es decir, cuando la tension aplicada baje del nivel de operacion
fijado 6, sea cero. Con esta normativa también se considera en los esquemas, que
el interruptor automéatico esté abierto.

En la Fig. 2 mostramos segun dos normativas la representacion de los contactos

incluyendo, asi mismo los contactos dobles con un lado comin y uno conmutador.
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En los contactos, sobre todo en aquellos de los relés auxiliares, es importante
definir como minimo la capacidad de cierre en amperios, las intensidades de paso
que soportan en régimen permanente y durante un minuto, asi como la tension

maxima de corte en C.Cyen C.A.

1.7 Requisitos de las protecciones
El campo de las protecciones tiene una antigiiedad del orden de unos 70 afios y a
lo largo de este periodo ha habido grandes evoluciones con la utilizacion de
distintas tecnologias. Los fendbmenos de la red siguen siendo practicamente los
mismos y las fallas de las que proteger también, pero las posibilidades que
ofrecen las nuevas tecnologias deben de hacernos replantear todos los
fendmenos derivados de las perturbaciones en el sistema eléctrico, para hacer el
mejor uso y aplicar nuevas técnicas en la selecciéon y deteccion de las fallas.
A todo relé o sistema de proteccion, se le exigen cuatro requisitos fundamentales
para que realice su funcidon correctamente. Estos requisitos son:

e Sensibilidad

e Selectividad

e Rapidez

e Fiabilidad

1.7.1 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 que tenga encomendada. En
cualquier sistema eléctrico, en varias ocasiones en el dia y durante las distintas
estaciones del afio, 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. En estas condiciones, circulara por la
proteccion la minima corriente de falla al producirse un cortocircuito vy, el relé

debera ser lo suficientemente sensible para detectar esa falla.
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1.7.2 Selectividad

La selectividad de un relé de proteccion es la facultad para reconocer
inequivocamente una falla dentro de la zona que tiene encomendada y
posteriormente, disparar los interruptores necesarios para despejar la falla. Los
relés deben de seleccionar entre aquellas fallas para las que deben de operar por
haberse producido en los propios equipos que protegen, de las fallas que se
produzcan en otros equipos para las que no deben de operar.

Algunas protecciones 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. Un ejemplo de este tipo de esquemas
inherentemente selectivo es, el de las protecciones diferenciales. Otro tipo de
protecciones, con actuacion diferida en fallas fuera de su zona encomendada, 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 coordinacion 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.

1.7.3 Rapidez

El relé debe de operar con la rapidez adecuada. Por supuesto que 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 costes de reparacion 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 falla, es menos probable que los generadores pierdan el
sincronismo y en consecuencia, afectara menos a la estabilidad del sistema.
1.7.4 Fiabilidad
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Ademas de los requisitos anteriores, para que un sistema de protecciones
funcione satisfactoriamente, debe de ser fiable. La fiabilidad (reliability) es la
medida del grado de confianza de que un sistema de proteccion va a actuar
correctamente.
El término fiabilidad engloba dentro de si dos conceptos. Por un lado, la
obediencia (dependability), que es la cualidad de que una proteccion opere
correctamente cuando es requerido para operar y por otro lado la seguridad
(security), que es la cualidad de no operar ante unas causas extrafas, 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.
1.8 Principios de aplicacion
La filosofia general de aplicacién de los relés y equipos de protecciéon es dividir el
SEP en zonas que puedan ser protegidas adecuadamente por equipos
apropiados. Las zonas deberan ser desconectadas de la red en un tiempo muy
corto, causando la minima anormalidad en la parte del sistema que permanezca
en servicio. Los equipos de proteccion que comprenden cada zona podemos
dividirlos en dos tipos:

e Protecciones primarias

e Protecciones de respaldo
Hablando en términos estratégicos, las protecciones primarias las podriamos
denominar como las de primera linea de defensa y estan disefiadas para
desconectar de la red, solamente el elemento en falla cuando esta ocurra. Si la
falla no ha sido despejada por la proteccién primaria debera actuar la proteccion
de respaldo, pero en casi todos los casos, para aislar la falla, desconectara una

mayor parte del sistema.

1.8.1 Protecciones primarias
En los grandes sistemas de generacion y transporte de energia, donde la
manipulacion de ésta es masiva, las protecciones primarias se disefian para que

operen con gran rapidez en cualquier tipo de falla que se produzca. Se podran
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utilizar protecciones primarias mas lentas en sistemas de menor importancia, pero
en general, en cualquier sistema, las protecciones primarias deberan ser aquellas
que den la respuesta mas rapida posible compatible con las caracteristicas del
sistema.

En la Fig. 3 hemos pretendido mostrar como se divide un SEP en zonas de
protecciones primarias. Las lineas finas separan cada zona de proteccion
enmarcando cada elemento del sistema, tales como generadores,
transformadores, barras y lineas de transporte. La zona incluye el elemento del
sistema y los interruptores que conectan dicho elemento al sistema. Si ocurre una
falla en una zona de proteccién primaria, los relés de proteccion provocaran el
disparo de todos los interruptores comprendidos dentro de la zona.

Como se muestra en la citada Fig. 3, las zonas de proteccion primaria estan
dispuestas de forma que haya un solape alrededor de los interruptores. Esto se
hace con el propdsito de eliminar la posibilidad de que haya espacios muertos o
areas no protegidas. Una falla dentro de un area solapada, provocara el disparo
de todos los interruptores de dos zonas primarias. Este disparo extensivo a dos
areas es necesario porque una falla dentro de una zona solapada es, en efecto,
una falla en el interruptor y no existe garantia de que el interruptor involucrado en

la falla opere correctamente.
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Fig. 3- Esquema unifilar de un sistema dividido en zonas de Protecciones
Primarias
1.8.2 Protecciones de respaldo
Las protecciones de respaldo se instalan para cubrir los posibles fallos en los
propios equipos de las protecciones primarias y también, de los posibles fallos en
el interruptor. Las causas que pueden producir los fallos en los relés son:

e Fallo en los circuitos de alimentacion de C.A. por defecto en los

transformadores de medida o en sus cables de conexion.
e Fallo en la fuente de alimentacion de C.C. de los circuitos de disparo y
control.

e Fallo en los dispositivos auxiliares.

e Fallo en el propio relé.
Las causas que pueden contribuir al fallo de un interruptor son:

e Fallo en el circuito de disparo (alimentacion C.C).

e Bobina de disparo en cortocircuito 6 en circuito abierto.

e Fallo mecanico en el dispositivo de disparo.

» Fallo en los contactos principales del interruptor.
Todo esquema de proteccién de respaldo, debe de servir de respaldo tanto para
el relé propiamente dicho, como para el interruptor ¢ interruptores que accionan.
La proteccion de respaldo ideal debe ser instalada de forma que cualquier
elemento o dispositivo que produzca en un momento dado un fallo en la proteccion
primaria, no sea motivo también de fallo en la proteccion de respaldo. Es por lo
gue en casos muy concretos, se recomienda duplicar los circuitos de disparo y
control e incluso en algunos casos, los transformadores de medida.
Una condicion basica es que la proteccion de respaldo no opere hasta que la
primaria haya tenido la oportunidad de hacerlo. Por ello, siempre existe una
demora asociada a la operacion de las protecciones de respaldo. Cuando se
produce un cortocircuito arrancan ambas protecciones para operar, pero si la
primaria despeja la falla, la de respaldo debe reponerse antes de completar su

ciclo de disparo. Si la falla no es despejada por la primaria, al de un tiempo
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actuara la proteccion de respaldo, disparando los interruptores necesarios para
despejar la falla y aislar el elemento del sistema.

En los SEP se utilizan dos tipos de protecciones de respaldo, las denominadas de
Respaldo Remoto y de Respaldo Local.

1.8.2.1 Protecciones de respaldo remoto

En las protecciones de apoyo remoto, las fallas se despejan desde las
subestaciones adyacentes a donde se ha producido la falla. Por ejemplo,
consideremos el esquema simplificado de la Fig. 4. En un esquema de proteccion
de apoyo remoto, los relés con demora en A hacen la proteccion de apoyo de la
linea CD ( por ej. segunda y tercera zona de los relés de distancia en A). Si se
produce un fallo en el interruptor C para una falla en la linea CD, los relés en A
dispararan los interruptores asociados aislando la falla. Es decir, los relés y el
interruptor A daran la proteccién de respaldo a los relés y al interruptor C. De
forma anéloga, los relés y el interruptor D daran respaldo a los relés e interruptor B
y, por lo tanto, los relés e interruptores en A y D serviran de respaldo a la
subestacion S. Si en las protecciones de las lineas que se muestran en la figura
anterior se utilizan relés de distancia, el tiempo en despejar la falla por la
proteccion de respaldo para una falla proxima al interruptor C, estara comprendido
entre 0,25y 0,5 s. (segunda zona de los relés en A), mientras que para fallas
proximas al interruptor D, podria ser hasta de 3 segundos (tercera zona de los
relés en A). Estos tiempos serian aln superiores si la proteccion de respaldo
fuese a base de relés de sobreintensidad de tiempo diferido.
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Fig. 4 - Esquema unifilar de una Proteccion de Respaldo Remoto

En los sistemas actuales, las protecciones de respaldo remoto se utilizan en areas
de no excesiva responsabilidad. Es cierto que por una pequeiia cantidad de
dinero se pueden afiadir a las protecciones primarias las funciones de respaldo
remoto y utilizar de esta manera, las protecciones primarias de la linea A-B
también como protecciones de respaldo de la linea C-D. Sin embargo, este tipo
de protecciones de respaldo remoto tiene dentro de los sistemas actuales muchas
limitaciones.

Las protecciones de respaldo remoto son de por si lentas y ademas, cuando
operan siempre provocan el disparo de mas interruptores que los estrictamente
necesarios para despejar la falla, dejando una gran parte de la red sin suministro
de energia en detrimento de la calidad del servicio y, con el consiguiente perjuicio
econoémico.

Los SEP actuales van incrementando en complejidad debido al gran nidmero de
generadores conectados a la red, a la multiplicidad de interconexiones que
aportan corrientes a las fallas y también, a que cada vez deben de atender
mayores cargas. Como resultado de esta expansion, se hace hoy en dia dificlil
instalar protecciones de respaldo en subestaciones adyacentes.

1.8.2.2 Protecciones de respaldo local

Cuando por las limitaciones antes sefialadas, las protecciones de respaldo remoto
no son aconsejables, se instalan las denominadas de respaldo local. En las
protecciones de respaldo local las fallas se despejan a través de los relés
ubicados en la misma instalacion. Este tipo de proteccion hace de respaldo del
fallo en los relés y también, del fallo en el propio interruptor, tal y como lo
podemos apreciar en el esquema unifilar de la Fig. 5. El esquema que se muestra
es para una linea conectada a barras y con la utilizacion de protecciones
redundantes en cada terminal de linea.

La proteccion primaria que figura en el esquema puede ser, por ejemplo, del tipo
de distancia con sus extremos comunicados por onda portadora (Carrier), por hilo
piloto 6 por microondas, configurados en un esquema de comparacién de fase,
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comparacion direccional, 6 bien, de sobreintensidad. La protecciéon de respaldo
puede ser idéntica a la proteccién primaria, usualmente de distinta tecnologia 0,
integrada por equipos con otras funciones. En cualquiera de los casos, lo ideal
seria que estuvieran alimentados ambos conjuntos por transformadores de
medida distintos. De esta forma, al producirse una falla en el conjunto de los relés
gue conforman una de las protecciones, la ausencia de corrientes y tensiones en
su alimentacion, no seria motivo de una eliminacion total de las protecciones de
esa posicion.

Si consideramos que se produce una falla en la linea protegida ambas
protecciones operaran y dardn orden de disparo al interruptor de linea. La
proteccion de respaldo sera de la misma rapidez que la primaria. Al actuar
cualquiera de los dos conjuntos de proteccion dando orden de inicio al ciclo de
apertura del interruptor, mandaran al mismo tiempo arrancar el temporizador de la
funcién de respaldo de fallo de interruptor. Si éste, a pesar de recibir la orden no
dispara, el relé de linea permanecera en su posicion de operado, permitiendo al
temporizador que alcance el final del tiempo, dando este temporizador orden de
disparo a los otros interruptores asociados a la barra correspondiente, los
necesarios para aislar la falla.

BARRAS

TRANSFORMADOR
DE TENSION

L

RELES DE TENSION
DE APOYO

RELES
PRIMARIOS

DE LAS PROTECCIONES PRIMARIAS
Y DE APOYO DE OTRASLINEAS
CONECTADAS A BARRAS

TEMPORIZADOR
DE BARRAS

l DISPARO TODOS LOS INTERRUPTORES DE BARRAS
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Fig. 5 - Esquema basico de proteccion de apoyo local

Para evitar que un fallo en la alimentacién de C.C. anule las protecciones, es
practica usual duplicar las lineas de alimentacién de los circuitos de disparo y
control, e incluso, en casos de sistemas de gran responsabilidad, generalmente en
sistemas de Muy Alta Tension, disponer en una misma subestacion dos grupos
distintos de baterias disefiando la circuiteria de disparo y control, de manera que
las correspondientes a las protecciones primarias estén aisladas eléctricamente de

aguellas de respaldo.

| falta | falta
- FALTA
I [A ] [& 1 [ ] \Ne [ | I
I p—
| falta
[ ]
%} | falta
s | ~
- TS

Fig. 6 - Esquema de Proteccion de Apoyo Local con alimentacion intermedia

Para ilustrar la aplicacion de una proteccion de respaldo local nos vamos a referir
a la Fig. 6 donde suponemos que en el interruptor C se halla instalada una
proteccion de respaldo local. Si ocurre una falla en la linea C-D préximo al
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interruptor C, para despejar esta falla la protecciéon funcionara de forma que si las
protecciones primarias y de apoyo en C son de distancia, operaran con gran
rapidez para despejar la falla. Ahora bien, en el caso de que fallara el interruptor C
y no disparara, el temporizador de barras iniciaria su ciclo que al cabo de su
tiempo de ajuste (entre 0,1 - 0,2 seg.) provocaria el disparo de los interruptores B,
EyF.

Con la proteccion de respaldo local, la falla sera despejada en un tiempo mucho
menor que con el de respaldo remoto y ademas, no se desconectaran
innecesariamente generadores y cargas del sistema.

Actualmente, en instalaciones de gran responsabilidad, la proteccién de respaldo
consiste en duplicar las protecciones primarias, es decir, instalar dos sistemas de

protecciones redundantes.
1.9Fallas en Sistemas Eléctricos.

1.9.1Tipos de fallas
- Cortocircuitos: Trifasico simétrico, aislado o a tierra, bifasico aislado
(cortocircuito entre 2 lineas), bifasico a tierra (entre dos lineas y el conjunto a
tierra) y monofésico (una linea conectada a tierra).
- Fases abiertas: Una fase abierta, dos fases abiertas y tres fases abiertas. La
altima situacion significa que la linea o dispositivo sale completamente de servicio.

Los cortocircuitos trifasicos dan origen a fallas simétricas pues el SEP
permanece eléctricamente balanceado, en cambio los cortocircuitos bifasicos
aislados y a tierra y el monoféasico, asi como 1 6 2 fases abiertas corresponden a
fallas asimétricas, ya que el sistema queda eléctricamente desbalanceado en el
punto de falla. En el caso de fallas simétricas, el calculo se realiza en base a una
representacion monofasica (por fase) de la red del SEP y se aplican las técnicas
normales de analisis de circuitos. Para el célculo de las fallas asimétricas, resulta

conveniente utilizar al Método de las Componentes Simétricas.
1.9.2 Objetivos del Calculo de Cortocircuitos

a. - Definir la capacidad de ruptura de los interruptores necesarios en las diversas

partes de un SEP, para lo que se realiza normalmente un calculo de cortocircuito
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trifasico simétrico, debido a que este tipo de falla produce las corrientes de

cortocircuito mas elevadas en la mayoria de los casos.

b. - - Ayudar a establecer un sistema adecuado de proteccion para diversas
condiciones de falla, para lo que se debe realizar un calculo de distribucion de
corrientes en la red del SEP tanto para cortocircuitos simétricos como asimétricos

(usualmente el cortocircuito monofésico).

En general, el Calculo de Cortocircuitos debe proporcionar los siguientes

resultados:

- La corriente en el punto de falla

- La potencia de cortocircuito en el punto de falla

- La distribucion de corrientes post-falla en todas las lineas del SEP

- Las tensiones post-falla en todas las barras

1.9.3Algunos antecedentes relativos a la seleccién de interruptores

Los valores de corriente suministrados por un calculo de cortocircuito,
corresponden a corrientes simétricas respecto al eje del tiempo y por lo tanto no
incluyen la componente de corriente continua. En la seleccion de interruptores
debe tenerse en cuenta la componente de corriente continua, por ello se

distinguen dos valores de corriente:
- Corriente instantanea

Es la corriente que debe soportar un interruptor inmediatamente después de
ocurrida la falla. Para determinarla, se calcula en primer lugar la corriente simétrica
de cortocircuito utilizando las reactancias subtransientes de los generadores,
motores sincrénicos y de induccion. Luego, el valor asi calculado, se multiplica por
un factor que depende de la tension de operacion del interruptor. Los factores

usualmente empleados se indican en la Tabla 1.1
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Voltaje Fartor
SRV 14
THEV 1.5

<600V 1.25

Tabla 1.1- Factores de correccion para la corriente instantanea

- Corriente de interrupcion

Es la corriente que un interruptor debe ser capaz de interrumpir en el
momento que se abren sus contactos. Para determinar su valor, se procede
primero a calcular la corriente simétrica de cortocircuito y luego se aplica un factor
que depende de la velocidad de operacion del interruptor. La Tabla 1.2 muestra

algunos valores tipicos.

Interruptores de Fartor
% ciclos o rnas 1.0
Soiclos 1.1
3 ciclos 12
2 ciclos 14

Tabla 1.2- Factores de correccion para la corriente de interrupcion

Para el calculo se recomienda emplear las reactancias subtransientes de
los generadores, las reactancias transientes de los motores y condensadores

sincronos. Los motores de induccidén no se consideran.
1.10 Coordinacién entre elementos.

Son varios los dispositivos que se utilizan para brindar proteccion a las redes de
distribucion, entre ellos se encuentran los fusibles, relés, los restauradores y los

seccionalizadores.
. Coordinacion Fusible-Fusible.

. Coordinacién Restaurador - Fusible.
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. Coordinacion entre el fusible y el restaurador.
. Coordinacion Relé — Fusible.

. Coordinacion Relé — Relé.

1.10.1 Coordinacion Fusible-Fusible.

Los fusibles tienen dos caracteristicas de operaciéon fundamental, el denominado
tiempo minimo de fusion (MM) y la de tiempo méximo de limpieza (TC). Las
caracteristicas MM dan el tiempo en que se puede dafar el fusible para un valor
dado de cortocircuito. La caracteristica TC da el tiempo de limpieza del fusible
para un valor dado de cortocircuito. En este caso, la coordinacion de los fusibles
no se afectara, siempre que puedan coordinar para las corrientes mayores,

teniendo en cuenta solamente la averia en sentido descendente.
1.10.2 Coordinacion Restaurador - Fusible.

El restaurador se utiliza mucho como dispositivo de proteccién en las redes
eléctricas aéreas de medio voltaje, garantizando una calidad del suministro
aceptable ya que las estadisticas mundiales en este tipo de red demuestran que

aproximadamente el 70% de los fallos son transitorios.

En Cuba existe una particularidad pues la utilizacién de GD puede provocar que el
funcionamiento del restaurador no sea exitoso, ya que la GD continla en
operacion durante el tiempo en que el restaurador esté abierto, de manera que el
voltaje se mantiene y por lo tanto el fallo seguira alimentado, de manera que
puede hacer que el arco no se extinga y por lo tanto el fallo se convertira en
permanente. Esto se traduce en un deterioro de la fiabilidad de la red y un

incremento del numero de consumidores que han perdido el servicio.

Por otro lado el recierre no exitoso incrementa el dafio a los componentes de la
red ya que el restaurador cerrard en el momento en que el fallo esta presente. Un
problema aun mayor que el anterior es el caso que la GD no se separe durante el
tiempo de fallo, de manera que los generadores se pueden frenar o acelerar en
ese periodo de manera que el recierre puede ser en el momento en que los

voltajes de la red y la parte de la generacion esté en oposicion de fase, lo cual
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puede traer consecuencias severas a los generadores producto de sobrevoltaje,
sobrecorrientes y grandes momentos mecanicos que aparecen en los mismos. La
literatura recomienda dar un retardo mayor al tiempo de recierre, para que de esta
forma pueda aislarse a la GD, asi como evitar el recierre por la curva instantanea
del restaurador. Ademas se recomiendan otros tipos de protecciones entre ellas la
de prevencion de islas (antiislanding)

El restaurador debe coordinar con el fusible para todos los fallos en el ramal. Se
utilizan ajustes diferentes para los fallos de fase y de tierra. Las corrientes de falla
sobre el ramal serdn las mismas en el fusible y en el restaurador si no hay GD.
Los dos dispositivos deben coordinar para todos los valores de las corrientes de
fallos sobre el alimentador de la carga o detras. La filosofia aqui es que el fusible
se funda primero que el restaurador haga su apertura definitiva para un fallo
permanente en la zona del fusible, o linea de carga en este caso. Para fallo
transitorio el fusible no debe operar, lo hara el restaurador desconectando el
circuito con una operacion rapida y asi se da la oportunidad de que el fallo pueda
ser eliminado. Solo para un fallo permanente el fusible abre. Esto trae la ventaja
gue para fallas temporales el circuito de la carga no se desconecta. El restaurador
ademas brinda la proteccion de respaldo al fusible de esta forma. Este arreglo

brinda seguridad de operacion y disminuye el costo del mantenimiento.
1.10.3 Intervalo de coordinacion entre el fusible y el restaurador.

Esta claro que la diferencia entre las corrientes fusible y restaurador depende de la
GD, de su medida, tipo y localizacion sobre el alimentador. Si la capacidad de la
GD es grande, mayor sera la inyeccion de corriente de fallo, y mientras mas cerca
esta la GD del alimentador de carga, mas grande es la diferencia y viceversa. Para
un fallo dado la diferencia entre fusible y restaurador es mayor, el intervalo dado
de coordinacién es menor por lo que el fusible se puede dafar antes que el
restaurador opere por su caracteristica rapida, de modo que se pierde la

coordinacion.

Otro aspecto que hay que tener en cuenta es que después que el restaurador

realice su operacion la primera vez y su consecuente intervalo sin energia, el
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sistema debe energizarse sin la GD, pues de lo contrario hay que garantizar la

sincronizacion, ya que puede entonces representar un dafio para la GD.
1.10.4 Coordinacion Relé — Fusible.

Esta coordinacion es semejante a la del restaurador- fusible

1.10.5 Coordinacion Relé — Relé.

La coordinacion relé-relé depende del tipo utilizado, si es de tiempo constante no
se hace necesario realizarla pues al ajustar el relé ya se garantiza que opere
correctamente. En el caso del que el relé sea de tiempo inverso se hace necesario
en el ajusto seleccionar una curva de operacién que garantice la coordinacién con

los otros elementos de la red.

Si se conecta la GD en el alimentador, y dependiendo de la colocaciéon de la GD
en el alimentador, se presentaran diferentes condiciones, en las cuales puede que
no existan problemas en la coordinacion, pero habra casos en los que resulta
imposible la misma, lo cual depende de la localizacion de las fuentes de GD y de

su capacidad.
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Capitulo # 2 Calculo de las protecciones.
2.1 Introduccion.
En este capitulo se realizan multiples corridas de PSX, con el objetivo de realizar
diferentes ajustes a las protecciones. Estas corridas se realizaron para los
diferentes casos a partir del monolineal de la Figura 2.1.
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Fig 2.1 Monolineal de 110/13.8 kV.

En el figura 2.1pueden apreciar el monolineal de la subestacion SS1 esta por la
parte secundaria correspondiente al nivel de voltaje de 13.8 kV, presenta un
interruptor totalizador y seis interruptores para las salidas de los alimentadores.
interconectada con la Fuel.

2.2 Corridas del PSX desde el sistema y generadores.

2.2.1 Corrida de niveles de cortocircuito (cc) desde el sistema y generadores.

Para esta corrida, el sistema fue sustituido por generadores en lugar de las lineas

que alimentaban la subestacion y se tomaron como datos para estos generadores
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los MVA de cortocircuito médximo y minimo de entrada a la subestacion. Ver figura

2.2.

M arbre

Fuel

Saldas

551

mp1

1-2

34

45

Fig. 2.2 CC Maximo con sistema y las plantas.

Pa, 3f

20518
328.04
20517
20817
20517
20517
20817
19241
1832.05
189.87
191.78
184.26
17227
159.66
1EE13

Myt 20T My 2i [Mvatr |
21432 21308 17365
21288 21046 17148
3|E62 3932 33|
21287 21045 17148
21287 21045 17148
21286 21045 171.48
21287 21045 17148
21288 21045 17148
198.26 19835 15337
18577 18411 13382
19453 19212 14824
19597 19440 15255
18966 19555 14294
17288 17167 12592
15831  157.43 11004
16593 16466 11881

Esta corrida se realizd con el sistema y los generadores para dos condiciones de

maxima y de minima con la cual se pudieron determinar los MVA de cc de las

diferentes subestaciones.

2.2.2 Célculo de los niveles de cc minima con sélo el sistema.

Para este calculo se realiza la corrida de PSX solo con el sistema y con los niveles

de cortocircuito calculados se pude ver si las protecciones son sensibles.

Para esta corrida en el programa se calcularon la X0, X2 y la X1 con los MVA de

cortocircuito minimo de la subestacion. Los resultados de esta corrida se pueden

ver en figura 2.3.
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Muarnbre P, 3f Miid 2T s, 2 s 1

Tuinucu 20512 140.93 134.74
551 170.87 137.43 134.64 187.57
Salidaz 99.45 108.03 81.45 103.48
F5 99.47 108.03 81.46 103.47
F4 99.47 108.03 81.46 103.47
F3 99.47 103.04 a1.47 103.47
F2 99.45 103.04 a1.47 103.47
F1 99.45 103.04 81.46 103.47
mp5 93.63 103.73 7713 9313
mpd 96.54 105.36 7313 101.25
mp3 958.51 107.26 80.74 102.74
TIE 5-4 87.64 98.95 7254 94.63
mpe 94.41 103.76 7761 9962
mp] 91.24 101.53 7523 9714
TIE 3-2 91.32 101.85 7575 97.72
TIE 1-2 8814 93.05 7294 94.73
barra Fuel 99.45 103.04 a1.47 103.47
enlace 99.45 108.04 a1.47 103.47

Fig 2.3 Cortocicuito min con solo sistema.

2.3 Corridas del PSX solo con plantas.

En estas corridas solo se hicieron con las plantas para diferentes variantes y
acomodando la red para estas variantes.

2.3.1Corrida de PSX con 2 plantas Fuel.

En esta corrida de PSX se acondiciona la red hasta donde llega la capacidad de
los generadores, alimentando ese ramal al maximo de su carga para determinar
los niveles de cortocircuito de los diferentes interuptores, esta variante es en caso
de que las plantas tengan que alimentar esta parte de la red , sélo se realiz6
corrida de maxima.

En los resultado de las corrida se puede llegar a la conclusion que aquellas
subestaciones que estan cerca de las plantas, los MVA de cc monofasico son
mayores que los bifasicos a tierra ya que la Z0 es mayor que la Z2.ver

figura 2.3 Niveles de cortocircuito.

Aqui se evidencian las conclusiones que se dieron en el caso anterior, que las
subestaciones que estan proximas a las plantas, los MVA de cc monofasico son

mayores que los bifasicos a tierra.
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2.3.2 Corrida de PSX con las plantas Fuel trabajando en isla la red de
distribucion.
Esta corrida en PSX se realiza para condiciones de maxima hasta donde llega la

capacidad de las plantas y se determinan los MVA de cc que se muestran en la fig

2.4.
Mombre  |bvia 3 hia, 26T [ bz, 2¢ [ iz, 17 |
T uinLcu 0.00 0.00 0.00
551 0.00 0.00 0.00 0.00
S alidas 11210 158.85 109.86 172.78
F5 112.08 158.83 109.84 172.76
Fa 112.08 158.83 109.84 172.76
F3 112.08 158,84 109.84 172,76
Fz 11210 158.86 109.86 172.78
F1 11210 158.86 109.86 172.78
mp5 104.64 151.10 10168 161.07
mpd 108.18 15366 105.53 166.38
mp3 110.83 157.30 108.45 170.70
TIE 5-4 97.00 142,11 93.43 149.06
mp2 105.50 150,66 102,51 162.02
mpl 101.57 145.93 92.33 155.58
TIE 3-2 102.37 146,93 99.21 156.99
TIE 1-2 5766 141.29 94.13 149,36
barra Fuel 11210 158.87 109.87 172.79
enlace 11210 158.86 109.86 172.78

Fig 2.4 Cortocicuito maximo con plantas
2.4 Proteccion de fase.

Para el célculo de las protecciones de fase se tienen en cuenta los alimentadores
gue estan involucrados, sus diferentes configuraciones, asi como los niveles de

cortocircuito.

Teniendo en cuenta los alimentadores se realizan los célculos para los siguientes

interruptores:

Interruptores

F1-4: Ajuste del alimentador F1 en direccion a F4
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MP1-4: Ajuste del alimentador MP1 en direccion a F4

TIE14-4: Ajuste del alimentador TIE14 en direccidn a F4

MP4-4: Ajuste del alimentador MP4 en direccion a F4

F4-1: Ajuste del alimentador F4 en direccion a F1

MP4-1: Ajuste del alimentador MP4 en direccion a F4

TIE14-1: Ajuste del alimentador TIE 14 en direccion a F4

MP1-1: Ajuste del alimentador MP1 en direccion a F4

Interruptores

F2-5: Ajuste del alimentador F2 en direccion a F5

MP2-5: Ajuste del alimentador MP2 en direccién a F5

TIE25-5: Ajuste del alimentador TIE25 en direccidén a F5

MP5-5: Ajuste del alimentador MP2 en direccién a F5

F5-2: Ajuste del alimentador F5 en direccion a F2

MP5-2: Ajuste del alimentador MP5 en direccion a F2

TIE25-2: Ajuste del alimentador TIE25 en direccion a F2

MP2-2: Ajuste del alimentador MP2 en direccién a F2

Interruptores

F3-5: Ajuste del alimentador F3 en direccion a F5

MP3-5: Ajuste del alimentador MP3 en direccién a F5
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TIE23-5: Ajuste del alimentador TIE23 en direccidén a F5

TIE 25-5: Ajuste del alimentador TIE25 en direccidén a F5

MP5-5: Ajuste del alimentador MP5 en direccién a F5

F5-3: Ajuste del alimentador F5 en direccién a F3

MP5-3: Ajuste del alimentador MP3 en direccién a F5

TIE25-3: Ajuste del alimentador TIE25 en direccion a F3

TIE 23-3: Ajuste del alimentador TIE23 en direccién a F3

MP3-3: Ajuste del alimentador MP3 en direccién a F3

2.4.1 Calculo de la corriente de carga maxima.

Como primer paso se introdujo la carga estimada que existiria al alimentar desde

la nueva SE 110-13,8kV en cada uno de los tramos entre los interruptores que

conformaran la red como muestra la tabla 2.1.

Lazo F1-F4 P Q S KV Ic max

F1-MP1 1,73 0,63 1,840425532 (13,8 76,99783886
MP1-TIE14 1,73 0,63 1,840425532|13,8 76,99783886
TIE14-MP4 1,28 0,42 1,34714513 |13,8 56,36047849
MP4-F4 1,28 0,42 1,34714513 |13,8 56,36047849
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Lazo F2-F3-

F5 P S

F2-MP2 1,49 0,72 1,650340874|13,8 69,04527158
MP2-TIE23-

TIE25 1,49 0,72 1,650340874 13,8 69,04527158

TIE23-MP3 1,02 0,62 1,193649865|13,8 49,93870078

MP3-F3 0,5 0,22 0,546260011 13,8 22,853867
TIE 25-MP5 |1,53 0,74 1,694444444113,8 70,8904316
MP5-F5 1,53 0,74 1,694444444 13,8 70,8904316

Tabla 2.1 Célculo de la Icmax.

2.4.2 Calculo de la corriente de arranque.
El calculo de la corriente de arranque se realiza a través de la siguiente expresion:
lar = 2 lcmax
Donde: lar: Corriente de arranque de la proteccion.
Icmax: Corriente de carga maxima.

En la tabla 2.2 se muestra el resultado del calculo de la corriente de arranque en
ambos sentidos para cada uno de los alimentadores debido a la carga prevista en

cada uno de los tramos considerando los mismos balanceados.
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P Q S KV Ic max. |lar

Lazo F1-
Interruptores | F4

F1-4 6,02 2,0958123 (6,37 13,81 266,49 |533
MP1-4 4,29 1,4679062 |4,53 13,81 (189,56 |379,1
TIE14-4 2,56 0,84 2,69 13,81 [112,64 |225,3
MP4-4 1,28 0,42 1,35 13,81 [56,32 112,6
F4-1 6,02 2,0958123 |6,37 13,81 [266,49 |533
MP4-1 4,74 1,6758123 |5,03 13,81 |210,18 |420,4
TIE14-1 3,46 1,2558123 | 3,68 13,81 |153,88 |307,8
MP1-1 1,73 0,6279062 (1,84 13,81 [76,942 |153,9
Lazo F2-

Interruptores | F5

F2-5 6,02 2,92 16,69 13,81 |279,67 |559,3
MP2-5 4,03 2,08 |4,53 13,81 |189,57 |379,1
TIE25-5 3,05 1,48 |3,39 13,81 |141,68 |283,4
MP5-5 1,53 0,74 1,69 13,81 |70,839 |141,7
F5-2 6,02 2,92 16,69 13,81 |279,67 |559,3
MP5-2 5,37 2,00 (5,73 13,81 |239,35 |478,7

. . {PoF] To remove this message, purchase the
This document was created using  [Eciriul- TN =) product at www.SolldPDF.com




TIE25-2 2,97 1,44 |3,3 13,81 [137,99 |276
MP2-2 1,49 0,72 |1,65 13,81 [68,995 |138
Lazo F3-

Interruptores | F5

F3-5 6,06 3,04 16,77 13,81 |283,2 |566,4
MP3-5 5,56 2,82 6,23 13,81 |260,39 |520,8
TIE23-5 4,54 2,20 (5,04 13,81 [210,67 |421,3
TIE 25-5 3,05 1,48 |3,39 13,81 |141,68 |283,4
MP5-5 1,53 0,74 |1,69 13,81 |70,839 |141,7
F5-3 6,055 3,0371824 (6,77 13,81 [283,2 566,4
MP5-3 4,53 2,30 (5,08 13,81 [212,37 |424,7
TIE25-3 3,01 1,56 |3,39 13,81 [141,55 |283,1
TIE 23-3 1,52 0,84 |1,74 13,81 [72,604 |145,2
MP3-3 1,53 0,74 |1,69 13,81 |70,839 |141,7

Tabla 2.2 Calculo de la corriente de arranque (lar.)

El célculo de la corriente de arranque de los demas interruptores se realizé de la

siguiente forma

Interruptor totalizador: Su potencia activa, reactiva, aparente asi como su corriente

de carga se calcul6 como la sumatoria de la de todos los alimentadores y su ajuste
hacia el sistema se calcula teniendo en cuenta la potencia maxima hacia el
sistema desde la FUEL. [6]
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Interruptores por 110kV: Su ajuste esta dado por la corriente de carga de la SE

mas la de las 2 SE de 110kV restantes que conforman el lazo y en el sentido
contrario por la corriente maxima que pudiera circular hacia la linea de 110kV

desde la planta con el lazo abierto en la propia Subestacion.

Interruptores de Enlace: En este interruptor debido a la circulacién de corriente

desde el Sistema y la configuracion en la alimentacion a través de los interruptores
de salida, el desvio o cualquier eventualidad la corriente puede estar circulando en

ambos sentidos, por lo que se tuvo en cuenta y se analizo de la siguiente manera:

Enlace 1: Corriente circulando en el interruptor de Enlace desde la SE de 110-
13,8kV hacia la FUEL.

Este ajuste fue dado como la sumatoria de las corrientes de arranque de los

interruptores situados en la FUEL.

Enlace 2: Corriente circulando en el interruptor de Enlace desde la FUEL hacia la
SE de 110-13,8. [7]-[8]

Este ajuste fue dado como la sumatoria de las corrientes de arranque de los

interruptores situados en la SE de SS-1.

En el caso de los interruptores de los demas interruptores se mantendran los

ajustes en la tabla 2.3.

Interruptores |S  |kV |lc lar

T1-b 30 |[13,8 |1255,1|2510
T1-s 20 13,8 |836,74|1673
E-b 30 |[13,8 |1255,1|2510
E-s 30 |[13,8 |1255,1|2510
11-t 30 |110 |157,46|314,9
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111-ss1 90 |110 |472,38(944,8
121-ss1 30 |119 |145,55|291,1
121-s52 60 |110 |314,92|629,8

Tabla 2.3 Calculo de lar de los demas interruptores de la Subestacion.

Donde:

Interruptores

T1-b Ajuste del totalizador T1 sentido barra.

T1-s Ajuste del totalizador T1 sentido barra.

E-b Ajuste del enlace E sentido barra de la SE.

E-s Ajuste del enlace E sentido barra de la FUEL.

[11-t Ajuste del interruptor #1 de 110kV hacia Tuinucu.

[11-ss1 Ajuste del interruptor #1 de 110kV hacia la SE#1.

[21-ss1 Ajuste del interruptor #2 de 110kV hacia SE#1.

[21-ss2 Ajuste del interruptor #2 de 110kV hacia la SE#2.

2.4.3 Chequeo de sensibilidad

Para el calculo de la sensibilidad, se realizé bajo condicion de generacion minima
una corrida de flujo en el PSX alimentando la carga a través de dos plantas y para
el interruptor totalizador de la SE de 13,8kV hacia la carga se tomd la condicion
de minima desde el sistema, a partir de esta se calcularon los niveles de cc

minimo al final de los lazos de 13,8kV (Ver anexo 5).
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De este estudio se escogi6é el CC bifasico minimo al final de los lazos 3-4 y se
calculd la sensibilidad a través de la expresion siguiente:

Ks = lcc2®dmin/ lar
Donde:

Icc2dmin: Corriente del cortocircuito bifadsico minimo en condiciones de minima

generacion al final del lazo.

lar: Corriente de arranque del alimentador calculada como 2 veces su corriente de

carga maxima, la cual fue calculada suministrando la carga del lazo.

El factor de sensibilidad se tom6 como KS > 1.5 para tener en cuenta el posible

fallo a través de arco.

La sensibilidad de los demas interruptores de la subestacion totalizadores y enlace
se calculo para el nivel de cc minimo a la salida de los alimentadores. Los

resultados se encuentran expresados en la tabla 2.4:

MVA

Interruptores | 2fmin. kV Imin(kA) ks

F1-4 73,38 13,8 2,65869565 |4,98832113
MP1-4 73,38 13,8 2,65869565 |7,01283374
TIE14-4 73,38 13,8 2,65869565 11,8018083
MP4-4 73,38 13,8 2,65869565 |23,6036165
F4-1 73,38 13,8 2,65869565 |4,98832113
MP4-1 73,38 13,8 2,65869565 6,32468963
TIE14-1 73,38 13,8 2,65869565 |8,63862636
MP1-1 73,38 13,8 2,65869565 17,2772527
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F2-5 73,38 13,8 2,65869565 |4,75329427
MP2-5 73,38 13,8 2,65869565 |7,01239154
TIE25-5 73,38 13,8 2,65869565 |9,38286798
MP5-5 73,38 13,8 2,65869565 |18,765736

F5-2 73,38 13,8 2,65869565 |4,75329427
MP5-2 73,38 13,8 2,65869565 |5,55398131
TIE25-2 73,38 13,8 2,65869565 |9,63361495
MP2-2 73,38 13,8 2,65869565 |19,2672299
F3-5 73,38 13,8 2,65869565 |4,69402855
MP3-5 73,38 13,8 2,65869565 |5,1051396

TIE23-5 73,38 13,8 2,65869565 |6,30999164
MP5-5 73,38 13,8 2,65869565 |18,765736

T1-b 84,42 13,8 3,05869565 |1,14786019
T1l-s 84,42 13,8 3,05869565 |1,72179029
E-b 84,42 13,8 3,05869565 |1,14786019
E-s 84,42 13,8 3,05869565 |1,14786019

Tabla 2.4 Calculo de la sensibilidad.

Del analisis de la tabla de sensibilidad podemos concluir que los interruptores de

salida son sensibles para cortocircuito cc trifAsico minimo que ocurran a la entrada
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de los transformadores de distribucion y que estén mas alejados de la

subestacion.
2.4.4 Calculo del Tiempo de operacion.

El tiempo de operacion de los interruptores se calculd a partir del tiempo del fuse
de mayor capacidad (40) para el cc trifasico maximo en el alimentador. Los cuales
se muestran los resultados de la corrida en la figura 2.2.

Luego se entrd en la curva de tiempo maximo de limpieza para este nivel de cc en

el fusible de 40k donde se calculé top en la tabla 2.5.

Transformador MVAcc3 KV Icc3 fusible top

333kVA 205,18 13,8 8584,110741 40k 0,01

Tabla 2.5 Célculo del tiempo de operacion.

Entonces para todos los interruptores se tomé como curva de tiempo (IEEE
Extremely Inverse Time) que coordinaran para el mayor nivel de cc, con un retardo
de tiempo de 0.2 segundos superior a la curva de mayor tiempo de operacion y

corriente de arranque calculada como se explicé anteriormente. Ver tabla 2.6.

Interruptores | MVAcc3 KV lcc3 top(seq)
F1-4 205,18 13,8 8584,1 1

MP1-4 205,18 13,8 8584,1 0,8
TIE14-4 205,18 13,8 8584,1 0,6
MP4-4 205,18 13,8 8584,1 0,4

F4-b 0,2
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F4-1 205,18 13,8 8584,1 1

MP4-1 205,18 13,8 8584,1 0,8
TIE14-1 205,18 13,8 8584,1 0,6
MP1-1 205,18 13,8 8584,1 0,4
F1-b 0,2
F2-5 205,18 13,8 8584,1 1

MP2-5 205,18 13,8 8584,1 0,8
TIE25-5 205,18 13,8 8584,1 0,6
MP5-5 205,18 13,8 8584,1 0,4
F5-b 0,2
F5-2 205,18 13,8 8584,1 1

MP5-2 205,18 13,8 8584,1 0,8
TIE25-2 205,18 13,8 8584,1 0,6
MP2-2 205,18 13,8 8584,1 0,4
F2-b 0,2
F3-5 205,18 13,8 8584,1 1

MP3-5 205,18 13,8 8584,1 0,8
TIE23-5 205,18 13,8 8584,1 0,6
MP5-5 205,18 13,8 8584,1 0,4
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F5-b 0,2
T1-b 205,18 13,8 8584,1 1,2
T1-s 205,18 13,8 8584,1
E-b 205,18 13,8 8584,1 1,2
E-s 205,18 13,8 8584,1

Tabla 2.6 Calculo del tiempo de operacion.
2.4.5 Elemento instantaneo.

Debido a la longitud de la linea, distancias entre bancos de transformadores y
condiciones de maximas y minimas del sistema no es posible ajustar el

instantaneo sin provocar disparos incorrectos.
2.4.6Ajuste grafico de las protecciones de fase.

La coordinacion grafica se realizo ploteando todas las curvas de los interruptores
en el programa Matlab como se puede ver en la gréfica 2.1. (Ver anexo 1y 2).
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En el ajuste de la proteccion de tierra se tendra en cuenta los mismos parametros

2.5.1 Calculo de la corriente de arranque.

Gréfica 2.1Coordinaci
2.5 Proteccion tierra.
que en la de fase.
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Para el célculo de la proteccion de fase a tierra la corriente de arranque se calculo
teniendo en cuenta un 40% de desbalance con respecto a la corriente de fase

para la corriente de carga maxima en los alimentadores.
lap = 0.4 Icmax

Donde: lap: Corriente de arranque de la proteccion.

Icméx: Corriente de carga maxima.

Los resultados en la siguiente tabla.2.7.

Lazo F1-F4 Ic max Kd lap

F1-4 266,5 0,4 106,6

MP1-4 189,6 0,4 75,8

TIE14-4 112,6 0,4 45,1

MP4-4 56,3 0,4 22,5 36
F4-1 266,5 0,4 106,6

MP4-1 210,2 0,4 84,1

TIE14-1 153,9 0,4 61,6

MP1-1 76,9 0,4 30,8 36
Lazo F2-F5

F2-5 279,7 0,4 111,9

MP2-5 189.,6 0,4 75,8

TIE25-5 141,7 0,4 56,7
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MP5-5 70,8 0,4 28,3 36
F5-2 279,7 0,4 111,9

MP5-2 239,4 0,4 95,7

TIE25-2 138,0 0,4 55,2

MP2-2 69,0 0,4 27,6 36
Lazo F3-F5

F3-5 283,2 0,4 113,3

MP3-5 260,4 0,4 104,2

TIE23-5 210,7 0,4 84,3

TIE 25-5 141,7 0,4 56,7

MP5-5 70,8 0,4 28,3 36
F5-3 283,2 0,4 113,3

MP5-3 212,4 0,4 84,9

TIE25-3 141,5 0,4 56,6

TIE 23-3 72,6 0,4 29,0 36
MP3-3 70,8 0,4 28,3 36
Interruptores 0,4

T1-b 1332,3 0,4 532,9

T1-s 888,2 0,4 355,3
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E-b 1332,3 0,4 532,9
E-s 1332,3 0,4 532,9
111-t 157,5 0,4 63,0
111-ss1 472,4 0,4 189,0
121-ss1 145,6 0,4 58,2
121-ss2 314,9 0,4 126,0

Tabla 2.7 Corriente de arranque.

Dado de que los transformadores de corriente de los interruptores de salida de la
subestacion son de relacion 600-5 se tuvo en cuenta que el valor de arranque de
la proteccion no fuera inferior al 6% (36 Amp) de su capacidad con el fin de evitar

disparos incorrectos.
2.5.2 Chequeo de sensibilidad.

Para este se calcul6 los MVA de cc minimo a partir de la minima generacion con 2
maquinas de la FUEL, resultando muy inferior el cortocircuito monofasico debido a

los bancos de tierra presentes en estos emplazamientos. (Ver anexo 5)
Luego se calcula:
Ks = Iccmin/lapt

El calculo en la tabla 2.8.

MVA
Lazo F1-F4 |lc max lap 1fmin. |kV Iccmin(kA) | Ks
F1-4 266,5 106,6 |8,9 8,0 0,4 3,75
MP1-4 189,6 75,8 8,9 8,0 0,6 7,4
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TIE14-4 112,6 45,1 8.9 8,0 0,6 12,4
MP4-4 56,3 22,5 8,9 8,0 0,6 24,8
F4-1 266,5 106,6 8,9 8,0 0,6 5,2
MP4-1 210,2 84,1 8,9 8,0 0,6 6,6
TIE14-1 153,9 61,6 8,9 8,0 0,6 9,1
MP1-1 76,9 30,8 8,9 8,0 0,6 18,1
Lazo F2-F5 8,9 8,0

F2-5 279,7 1119 |89 8,0 0,6 5,0
MP2-5 189,6 75,8 8,9 8,0 0,6 7,4
TIE25-5 1417 56,7 8,9 8,0 0,6 9,9
MP5-5 70,8 28,3 8,9 8,0 0,6 19,7
F5-2 279,7 111,9 (8,9 8,0 0,6 5,0
MP5-2 239,4 95,7 8,9 8,0 0,6 5,8
TIE25-2 138,0 55,2 8,9 8,0 0,6 10,1
MP2-2 69,0 27,6 8,9 8,0 0,6 20,2
Lazo F3-F5

F3-5 283,2 113,3 |8,9 8,0 0,6 4,9
MP3-5 260,4 104,2 8,9 8,0 0,6 5,4
TIE23-5 210,7 84,3 8,9 8,0 0,6 6,6
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MP5-5 70,8 28,3 8,9 8,0 0,6 19,7
Interruptores

T1-b 1332,3 5329 1|89 8,0 0,6 1,0
T1-s 888,2 355,3 (8,9 8,0 0,6 1,6
E-b 1332,3 5329 |8,9 8,0 0,6 1,0
E-s 1332,3 5329 1|89 8,0 0,6 1,0

Tabla 2.8 Comprobando sensibilidad.
2.5.3 Tiempo de operacion.

El tiempo de operacion de los interruptores se calcul6 a partir del tiempo del fuse
de mayor capacidad (40) para el cc maximo a tierra que resultd ser el bifasico.
(Ver anexoly 3)

Como se muestran en la tabla 2.9

Transformador | MVAcc2-t KV Icc2-t fusible | Top

333kVA 2129 13,8 7713,8 |40k 0,01

Tabla 2.9 Tiempo de operacion.

De igual manera que para la proteccion de fase para todos los interruptores se
tomo6 como curva de tiempo (IEEE Extremely Inverse Time) que coordinaran para
el mayor nivel de cc , con un retardo de tiempo de 0.2 segundos superior a la
curva de mayor tiempo de operacion y corriente de arranque calculada .Ver tabla
2.10
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Lazo F1-F4 MVAcc2-t KV lcc2-t top(seq)
F1-4 212,9 13,8 7713,8 1

MP1-4 212,9 13,8 7713,8 0,8
TIE14-4 212,9 13,8 7713,8 0,6
MP4-4 212,9 13,8 7713,8 0,4

F4-b 0,2

F4-1 212,9 13,8 7713,8 1

MP4-1 212,9 13,8 7713,8 0,8
TIE14-1 212,9 13,8 7713,8 0,6
MP1-1 212,9 13,8 7713,8 0,4

F1-b 212,9 13,8 7713,8 0,2

F2-5 212,9 13,8 7713,8 1

MP2-5 212,9 13,8 7713,8 0,8
TIE25-5 212,9 13,8 7713,8 0,6
MP5-5 212,9 13,8 7713,8 0,4

F5-2 212,9 13,8 7713,8 1

MP5-2 212,9 13,8 7713,8 0,8
TIE25-2 212,9 13,8 7713,8 0,6
MP2-2 212,9 13,8 7713,8 0,4
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F2-b 2129 13,8 7713,8 0,2
F3-5 2129 13,8 7713,8 1
MP3-5 2129 13,8 7713,8 0,8
TIE23-5 2129 13,8 7713,8 0,6
MP5-5 2129 13,8 7713,8 0,4
F5-b 212,9 13,8 7713,8 0,2
T1-b 2129 13,8 7713,8 1,2
T1l-s 2129 13,8 7713,8

E-b 212,9 13,8 7713,8 1,2
E-s 2129 13,8 7713,8

Tabla 2.10 Calculo del tiempo de operacion

2.5.4 Elemento instantaneo

Debido a la longitud de la linea, distancias entre bancos de transformadores y
condiciones de maximas y minimas del sistema no es posible ajustar el

instantaneo sin provocar disparos incorrectos.

2.5.5 Ajuste grafico de las protecciones de tierra.
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Conclusiones

1. No se debe usar el elemento instantaneo en redes de distribucion
debido a que este provoca disparos incorrectos.

2. Los bancos de tierra en los emplazamientos MAN limitan en gran
medida las corrientes de cortocircuitos a tierra.

3. En la automatizacioén de la distribucidn se debe trabajar la red en lazo
debido a que disminuye la corriente de cortocircuito por cada
alimentador y mejora la regulacion del voltaje.

4. Se debe tener presente en la coordinacion de las protecciones de

tierra la existencia de bancos monofasicos de 333 kVA y mayores.
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Recomendaciones

1. Recalcular los calibres de las lineas y aterramientos para los nuevos
niveles de carga y cortocircuitos por alimentadores .(Ver anexo 4)

2. Utilizar el MATLAB como herramienta de calculo de los
multiplicadores de tiempo de las curvas de los reles y gréaficos de
coordinacion. (ver anexo 1,2,3)

3. Continuar el estudio para una red en malla con la incorporacion de

mas de una subestacion.
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Anexo 1

Resumen de los ajustes de la proteccidon de sobrecorrientes de fase v tierra.

1.1-Interruptor alimentador 1 (F1)

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador
F1 en sentido F4.
Proteccion de fase

Sentido: F1-4

lar = 533A

lop = 8584A

Top =1s

Multiplicador =4,8864

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador

F1 en sentido barra.

Sentido: F1-b

lar = 154A

lop = 8584A

Top =0,2s

Multiplicador =2,4666

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del

alimentador F1 en sentido F4.

Proteccion de tierra.
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Sentido: F1-4

lar = 106,6A

lop = 7714A

Top=1s

Multiplicador = 8,8328

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuaciébn se muestra el ajuste de la protecciéon de tierra del
alimentador F1 en sentido barra.

Sentido: F1-b

lar= 36A

lop= 7714A

Top=0,2s

Multiplicador= 2,6363

Int= No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

1.2-Interruptor alimentador 2 (F2)

A continuacién se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador
F2 en sentido F5.

Proteccion de fase

Sentido: F2-5

lar = 559,3

lop = 8584

Top =1s
Multiplicador =4,662
Int = No
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Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.
A continuacién se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador

F2 en sentido barra.

Sentido: F2-b

lar = 138A

lop = 8584A

Top =0,2s

Multiplicador =2,5001

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del

alimentador F2 en sentido F5.

Proteccion de tierra.

Sentido: F2-5

lar = 112A

lop = 7714A

Top=1s

Multiplicador =8,7952

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del

alimentador F2 en sentido barra.

Sentido: F2-b

lar= 36A
lop=7714A
Top=0,2s
Multiplicador=2,6363
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Int= No
Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

1.3-Interruptor alimentador 3 (F3)

A continuacién se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador
F3 en sentido F5.

Proteccion de fase.

Sentido: F3-5

lar = 556,4A

lop = 8584A

Top =1s

Multiplicador =5,4299

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacién se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador
F3 en sentido barra.

Sentido: F3-b

lar = 141,67A

lop = 8584A

Top =0,2s

Multiplicador =2,4920

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del

alimentador F3 en sentido F5.

Proteccion de tierra.
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Sentido: F3-5

lar = 113,3A

lop = 7714A

Top=1s

Multiplicador =10,3501

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del

alimentador F3 en sentido barra.

Sentido: F3-b

lar= 36A

lop= 7714A
Top=0,2s
Multiplicador=2,6363
Int= No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

1.4-Interruptor alimentador 4 (F4)

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador
F4 en sentido F1.

Proteccion de fase

Sentido: F4-1

lar = 532,3A

lop = 8584A

Top =1s

Multiplicador =4,8864

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.
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A continuacién se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador

F4 en sentido barra.

Sentido: F4-b

lar = 112,63A

lop = 8584A

Top =0,2s

Multiplicador =2,5472

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del

alimentador F4 en sentido F1.

Proteccion de tierra.

Sentido: F4-1

lar = 106,6A

lop = 7714A

Top=1s

Multiplicador = 8,8328

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del

alimentador F4 en sentido barra.

Sentido: F4-b

lar= 36A

lop=7714A
Top=0,2s
Multiplicador= 2,6363
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Int= No
Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

1.5-Interruptor alimentador 5 (F5)

A continuacién se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador
F5 en sentido F2.

Proteccion de fase

Sentido: F5-2

lar = 566,4A

lop = 8584A

Top =1s

Multiplicador =4,6662

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacién se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador
F5 en sentido barra.

Sentido: F5-b

lar = 141,67A

lop = 8584A

Top =0,2s

Multiplicador =2,4941

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del

alimentador F5 en sentido F2.

Proteccion de tierra.
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Sentido: F5-2

lar =112 A

lop = 7714A

Top=1s

Multiplicador =8,7952

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del

alimentador F5 en sentido barra.

Sentido: F5-b

lar= 36A

lop= 7714A
Top=0,2s
Multiplicador=2,6363
Int= No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

1.6-Interruptor de lazo (MP1)

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador
MP1 en sentido F4.

Proteccion de fase

Sentido: MP1-4

lar = 379,1

lop = 8584A

Top =0,8s
Multiplicador =5, 2346
Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

. . {PoF] To remove this message, purchase the
This document was created using  [Eciriul- TN =) product at www.SolldPDF.com




A continuacién se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador
MP1 en sentido FI.

Sentido: MP1-1

lar = 153,8A

lop = 8584A

Top =0,4s

Multiplicador = 3,9972

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del

alimentador MP1 en sentido F4.

Proteccion de tierra.

Sentido: MP1-4

lar = 75,8A

lop = 7714A

Top=0,8s

Multiplicador = 7,4175

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del

alimentador MP1 en sentido F1

Sentido: MP1-1

lar= 36A

lop=7714A
Top=0,4A
Multiplicador= 4,2715
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Int= No
Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

1.8-Interruptor de lazo (MP4)

A continuacién se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador
MP4 en sentido FI.

Proteccion de fase

Sentido: MP4-1

lar = 420,4A

lop = 8584A

Top =0,8s

Multiplicador = 4,889

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacién se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador
MP4 en sentido F4.

Sentido: MP4-4

lar = 112,63A

lop = 8584A

Top =0,4s

Multiplicador =4,1277

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del

alimentador MP4 en sentido FI.

Proteccion de tierra.
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Sentido: MP4-1

lar = 84,1A

lop = 7714A

Top=0,8A

Multiplicador = 7,3774

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del

alimentador MP4 en sentido F4.

Sentido: MP4-4

lar= 36A

lop= 7714A
TOP=0,4A
Multiplicador= 4,2715
Int= No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

1.9-Interruptor de lazo (MP2)

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador
MP2 en sentido F5.

Proteccion de fase

Sentido: MP2-5

lar = 379,1A

lop = 8584A

Top =0,8s

Multiplicador =5,2346

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.
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A continuacién se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador
MP2 en sentido F2.

Sentido: MP2-2

lar = 138A

lop = 8584A

Top =0,4s

Multiplicador =4,052

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del

alimentador MP2 en sentido F5.

Proteccion de tierra.

Sentido: MP2-5

lar = 75,8A

lop = 7714A

Top=0,8s

Multiplicador =7.4141

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del

alimentador MP2 en sentido F2.

Sentido: MP2-2
lar= 36A
lop=7714A
Top=0,4s
Multiplicador=4.2715
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Int= No
Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

1.10-Interruptor de lazo (MP5)
A continuacién se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador
MP5 en sentido F2.

Proteccion de fase

Sentido: MP5-2

lar = 478,7A

lop = 8584A

Top =0,8s

Multiplicador =4,424

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacién se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador
MP5 en sentido F5.

Sentido: MP5-5

lar = 141,7A

lop = 8584A

Top =0,4s

Multiplicador =4,0417

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del

alimentador MP5 en sentido F2.

Proteccion de tierra.
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Sentido: MP5-2

lar = 95,7A

lop = 7714A

Top=0,8s

Multiplicador =7.3189

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del

alimentador MP5 en sentido F5.

Sentido: MP5-5
lar= 36A

lop= 7714A
Top=0,4s
Multiplicador=2.6363
Int= No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

1.13-Interruptor de lazo (MP3)
A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador
MP3 en sentido F5.

Proteccion de fase

Sentido: MP3-5

lar = 520,8A

lop = 8584A

Top =0,8s

Multiplicador =5, 0001

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.
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A continuacién se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador
MP3 en sentido F3.

Sentido: MP3-3

lar = 141,7A

lop = 8584A

Top =0,4s

Multiplicador =4,0383

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del

alimentador MP3 en sentido F5.

Proteccion de tierra.

Sentido: MP3-5

lar = 104,2A

lop = 7714A

Top=0,8s

Multiplicador =8,8499

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del

alimentador MP3 en sentido F3.

Sentido: MP3-3
lar= 36A
lop=7714A
Top=0,4s
Multiplicador=4,2715
Int= No

. . {PoF] To remove this message, purchase the
This document was created using  [Eciriul- TN =) product at www.SolldPDF.com




Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse

1.7-Interruptor de lazo (TIE14)
A continuacién se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador
TIE 14 en sentido F4.

Proteccion de fase

Sentido: TIE14-4

lar = 225,27A

lop = 8584A

Top =0,6s

Multiplicador = 5,1270

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacién se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador
TIE 14 en sentido F1.

Sentido: TIE14-1

lar = 307,76A

lop = 8584A

Top =0,6s

Multiplicador =4,5813

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del

alimentador TIE 14 en sentido F4.

Proteccion de tierra.
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Sentido: TIE14-4

lar = 45,1A

lop = 7714A

Top= 0,6A

Multiplicador = 5,89

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del

alimentador TIE 14 en sentido F1.

Sentido: TIE14-1
lar= 61,6A

lop= 7714A
Top=0,6A
Multiplicador= 5,8517
Int= No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

1.11-Interruptor de lazo (TIE25)
A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador
TIE 25 en sentido F5.

Proteccion de fase

Sentido: TIE25-5

lar = 283,35A

lop = 8584A

Top =0,6s
Multiplicador =4,7502
Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.
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A continuacién se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador
TIE 25 en sentido F2.

Sentido: TIE25-2

lar = 275,98A

lop = 8584A

Top =0,6s

Multiplicador =4,8037

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del

alimentador TIE 25 en sentido F5.

Proteccion de tierra.

Sentido: TIE25-5

lar = 56,7A

lop = 7714A

Top= 0,6A

Multiplicador =5.8631

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del

alimentador TIE 25 en sentido F2.

Sentido: TIE25-2
lar= 55,2A
lop=7714A
Top=0,6s
Multiplicador=5.8669
Int= No
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Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

1.12-Interruptor de lazo (TIE23)
A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador
TIE 23 en sentido F3.

Proteccion de fase

Sentido: TIE23-3

lar = 145,2A

lop = 8584A

Top =0,6s

Multiplicador =5,9066

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador
TIE 23 en sentido F5.

Sentido: TIE23-5

lar = 421,34A

lop = 8584A

Top =0,6s

Multiplicador =4,7502

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del
alimentador TIE 23 en sentido F3.

Proteccion de tierra.

Sentido: TIE23-3
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lar = 36A

lop = 7714A

Top= 0,6A

Multiplicador =5,9066

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del

alimentador TIE 23 en sentido F5.

Sentido: TIE23-5

lar= 84,3A

lop=7714A

Top=0,6A

Multiplicador=5,8632

Int= No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

1.14-Interruptor Totalizador (T1)

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador

T1 en sentido barra.

Proteccion de fase

Sentido: T1-b

lar = 2664A

lop = 8584A

Top=1,2s

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del
alimentador T1 en sentido barra.

. . {PoF] To remove this message, purchase the
This document was created using  [Eciriul- TN =) product at www.SolldPDF.com




Proteccion de tierra.

Sentido: T1-b

lar = 532,9A

lop = 7714A

Top=1,2s

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

1.15-Interruptor de enlace (E)

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador

E en sentido barra.

Proteccion de fase

Sentido: E-b

lar = 2664A

lop = 8584A

Top=1,2s

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador

T1 en sentido sistema.

Sentido: E-s

lar =2664A

lop = 8584A

Top =1,2s

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.
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A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de tierra del

alimentador E en sentido barra.

Proteccion de tierra.

Sentido: E-b

lar = 532,9A

lop = 7714A

Top=1,2s

Int = No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.

A continuacion se muestra el ajuste de la proteccion de fase del alimentador

E en sentido sistema.

Sentido: E-s
lar= 532,9A
lop= 7714A
Top=1,2s
Int= No

Tipo de curva: IEEE Std Extremely Inverse.
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Anexo 2

En las graficas siguientes se muestran las curvas de los diferentes lazos en

la proteccion de fase y sus multiplicadores correspondiente.
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Anexo 3

tes se muestran las curvas de los diferentes lazos en

icas siguien

En las graf

la proteccién de tierra y sus multiplicadores correspondiente.
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Anexo 4

Calibres de conductores:

e Seleccién del calibre del conductor de fase para las lineas que conforman el

lazo.

Primeramente se calcula la corriente que circularia por una salida en caso de
encontrarse la SE trabajando a capacidad nominal y todas sus salidas llevando la

misma carga.

Icp=25MVA/5*1,73*13,8kV=209.4A

Luego se calcula la corriente para el conductor como el doble de una de las
salidas teniendo en cuenta que estd llevando toda la carga del lazo o un
alimentador de una SE vecina similar.

lc= Icp*2=418.9 A

Para dicha corriente de carga maxima se calcula el calibre del conductor segun la
norma UNE-EN-50341-1=Lineas AT tabla 5.2.1

Para conductor de Aluminio
2,7 A/mm2*160mm2= 432Amp

Para aleacion de aluminio

2,5 A /mm2*160mm2= 400Amp

Por lo que se debe utilizar en este caso el inmediato superior
2,3 A /mm2*200mm2= 460 Amp.

Para conductor de Cobre
3.7 A /mm2*125mm2= 462.5 Amp.
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Comprobacion del calibre teniendo en cuenta los niveles de cc.

La corriente de cc maxima en el lazo esta dada por el cc trifasico siendo de
8590Amp a la salida de la SE y de 6600Amp al final del lazo de mayor longitud,
por lo que entrando en la tabla # 1 y conociendo el tiempo de operaciéon para los

interruptores alimentadores la cual es de 1 seg tenemos que:

Para el Aluminio su calibre tendra que ser igual o mayor a 4/0 por lo que se
mantienen los calibres anteriores de 160mm2 para el aluminio y el de 200mm2

para la aleacién de aluminio.

Para el caso del Cu este tendra que ser igual o mayor al 2/0 por lo que se

mantiene el 125mm2 calculado por capacidad que es superior.

Conductor de neutro y aterramientos.

Debido a que por estos en condiciones balanceadas de operacion sus corrientes
son insignificantes con respecto a las de fase, solo tomamos en cuenta para la
determinacion de su calibre la corriente de cc méax. a tierra la cual es debido a cc
bifasico a tierra siendo de 7710 A al inicio del lazo y de 5720 A al final de este, por
lo que entrando a la tabla #1 tenemos que los calibres de estos conductores no
deben ser menores que 1/0 para el Cu y 3/0 para el aluminio.
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40 3 20 () 150600
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15 35000 2560
250 kel 3 2500060 17 500

*Hased on 30 °C ambient and a total temperature of 175 °C

established by ICEA for short circwt charactenstic caloulations
T power cables. Values are approximately 57.5% ol lusing cur-

rent Tor nominal lengths (<3001, 10 m). Higher valoes may be
e based on tests. Cables should be regulary inspected. See

55
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Tabla 5.2.1/ES.1

Densidad de corriente en los conductores

. . Densidad de corriente
Seccion nominal . .
mm? Amperios / mm
Cobre Aluminio Aleacion de Aluminio

10 8.75 = -
15 7,60 6.00 5.60
25 6.35 5.00 4.65
35 5,75 4,55 4,25
50 5.10 4.00 3,70
70 4,50 3,55 3.30
95 4,05 3.20 3.00

125 3,70 2.90 2,70

160 3.40 2.70 2,50

200 3,20 2.50 2,30

250 2,90 2.30 2,15

300 2,75 2.15 2,00

400 2,50 1.95 1.80

500 2,30 1.80 1,70

600 2,10 1.65 1,55
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Anexo 5

MNambre b 3 YA 2F-T [ bYA 2 b0 1

Fuel 85.03 a5.68 11.38
Salidas a31.12 0603 a4.42 5.039
551 .00 0.00 .00 0.00
(1 a1.12 0604 a4.42 5.10
f2 a31.12 0603 a4.42 913
F3 a1.12 8603 a4.42 9.05
f4 a31.12 0602 a4.42 9.0
f5 a1.12 66 02 04,42 3.04
mp-3 F8.96 83.37 a1.77 8.37
mpd /6.98 80.35 F3.56 8.93
mps 7a.30 62.9¢ al. 97 9.01
mp 870 83.03 a1.43 5.3
mpT £7113 81.22 f3.E2 5.9
1-2 74.73 78.30 7B.70 5.34
a-4 £1.98 75.00 £3.258 8.91
4-5 7344 6.7 7210 5.39

Tabla 2 niveles de cc minimo al final de los lazos de 13,8kV
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