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RESUMEN

La instalacion en el sistema eléctrico del cayo de una moderna subestacion adquirida en
Italia posibilitard garantizar la estabilidad y fiabilidad del sistema en todo momento. Sin
embargo, esta aln no posee parametros de ajuste que le permitan funcionar correctamente.
Las protecciones de esta subestacion (MiCOM P142 y P143 de la firma Areva T&D)
posibilitan disponer de cuatro grupos de ajuste predeterminados. Por estos motivos, el
objetivo de este trabajo es determinar los parametros de ajuste de tres de las variantes de
operacion mas probables por las que pueda transitar el sistema. En el presente informe se
recogen los resultados del ajuste de las principales funciones que ofrecen estos tipos de
protecciones para cada una de las variantes de operacion. Como se mostrarg, solo algunas
funciones son diferentes en cada variante, como las de sobrecorriente, que varian cuando la
configuracién de la red cambia. La no coordinacion entre los relés de tiempo inverso del
enlace y de los alimentadores provocd la sustitucion de estos por relés de tiempo constante
en el enlace. Los principales problemas de sensibilidad al final de los alimentadores mas

extensos fueron solucionados con relés de sobrecorriente controlados por voltaje.
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INTRODUCCION

Desde que en la década de los 80 del siglo XIX se comenz6 a comercializar la electricidad
por primera vez, los sistemas eléctricos para entregar la energia desde los centros de
generacion hasta los usuarios finales han incrementado su capacidad de produccién y su
interconexion. En las primeras etapas, un sistema eléctrico estdndar era tan solo un
generador individual conectado apropiadamente a una carga, tales como la famosa Pearl
Street Station de Edison® en la ciudad de Nueva York, que suministré energia a fabricas,
residencias y alumbrado publico. La tendencia desde principios del siglo pasado ha sido
interconectar estos pequefios sistemas aislados entre si, teniendo como consecuencia una

expansion geogréfica del servicio y con ella un incremento del nimero de clientes.

“La continua expansion geografica e interconexion de los sistemas eléctricos en el
transcurso del pasado siglo han sido motivadas por un conjunto de factores técnicos,
sociales y econdmicos. Por ejemplo, algunos atribuyeron un sentido de progreso cultural a
las redes malladas; en afios mas recientes, las economias de intercambio u oportunidades
para la venta de electricidad, han sido las claves motivadoras para el fortalecimiento de la
transmision interconectada o el enlace entre regiones. Las principales justificaciones
técnicas para la expansion y la interconexion son triples: economias de escala, mejora del
factor de potencia, y el aumento de la fiabilidad por la concentracién de reservas de

generacion. ’[1]

Sin embargo, no siempre un sistema eléctrico puede estar interconectado con otro mas
potente que le brinde mayor tolerancia ante fallas. En lugares en los que, por sus
condiciones geogréaficas, es muy dificil o econdémicamente injustificable la interconexién
con un sistema de mayor potencia, la Unica solucién viable es la construccién de un
pequerfio sistema aislado que suministre la energia con la calidad requerida. La estabilidad
en este tipo de sistemas es un problema fundamental. Las variaciones de frecuencia que se

originan en caso de perturbaciones son muy superiores a las que se producen en un sistema

Thomas Alva Edison (1847-1931) fue un empresario y un prolifico inventor estadounidense que patentd mas
de mil inventos y contribuyd a darle, tanto a Estados Unidos como a Europa, los perfiles tecnologicos del
mundo contemporéaneo: las industrias eléctricas, un sistema telefénico viable, el fondgrafo, las peliculas, etc.
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fuertemente interconectado, debido a que estdn compuestos esencialmente por grupos de
generacion de baja inercia (accionados, por ejemplo, por motores fuel oil o diesel).

Un sistema eléctrico aislado de vital importancia econémica para Cuba lo constituye el
Sistema Eléctrico Aislado Cayo Santa Maria (SEACSM), ubicado en el norte de la
provincia de Villa Clara. La energia se suministra a través de 14 generadores de las firmas
MAN, Hyundai y MTU cuya capacidad total instalada es hoy de 37.09 MW, pero se espera
llegar hasta los 40 MW para el afio 2018 [2]. Desde el centro de generacion se brinda
servicio a los polos turisticos Cayo Santa Maria, Las Brujas y Ensenachos a través de redes
soterradas con una tension de distribucion de 13.8 kV. A finales de 2012 contaba con 11
complejos hoteleros con un total de 6 668 habitaciones aproximadamente, pero en el 2013
se ampliaron las capacidades con la inauguracion del hotel Laguna del Este 11[3].

Situacion problemética

Anteriormente la subestacion principal, desde donde se dirigian todas las redes y la
conexidn con los generadores, estaba controlada por celdas de SFs de tecnologia ABB de
doble barra, un centro de conmutacion con celdas Ormazabal (Celda de distribucion de
carga) y un grupo de recerradores NULEC. Las principales dificultades de este esquema son
su “exceso de interconexiones que debilitan la fiabilidad del sistema y limitan la capacidad

de respuesta de este ante las averias”[3].

Es por ello que se decide instalar en 2013 una subestacion mas moderna para ofrecer un
suministro mas confiable, conformada también por celdas de SFe, pero con salida directa

desde los interruptores y con protecciones capaces de responder en apenas 0.15 s.

Durante el afio 2013 ocurrieron un grupo de averias que afectaron el servicio eléctrico
brindado a la red hotelera. La Tabla | resume estas afectaciones, asi como el tiempo que

perduraron las mismas:
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Tabla I. Afectaciones en el SEACSM durante el 2013. Fuente [4]

» Tiempo de
Afectacion Causa »
Afectacion
2 de abril,  Averia del generador del grupo MTU No 7, por corto circuito a -
min
6:42 PM tierra de las rabizas por roce con el chasis.
Cortocircuito en la barra del generador del grupo MTU No. 6,
7 de abril, por falso contacto en una de las fases. Los cuatro cables que 1hy13
7:03 AM tributan a la fase perdieron su aislamiento por el incremento de min

la temperatura y se quemaron.

24 de
o Pérdida de carga, por disparo de un interruptor de la ]
junio, 2:55 » 40 min
subestacion.

pm
17 de Disparo del interruptor Q13 totalizador de la HYUNDAI -
agosto, (inversion en etapa de asimilacion), por induccion de corrientes i
min
8:47 AM parésitas en cable de control.

Estas afectaciones demuestran que, aunque la nueva subestacion aumentara la capacidad de
respuesta ante la ocurrencia de fallas, el SEACSM continta siendo un sistema muy débil
(por su condicidn de sistema aislado) y que cualquier falla en una unidad generadora puede
conllevar al colapso total del sistema o, en el mejor de los casos, a la pérdida de un
conjunto considerable de cargas. A estos problemas se une el hecho de que las protecciones
de la misma ain no poseen un ajuste que les permita discernir cuando tienen que operar y

cuando no.

El reciente incremento de la demanda instalada y el montaje de la nueva subestacion exigen
un nuevo estudio para lograr un adecuado ajuste de las protecciones que garanticen la
estabilidad y fiabilidad del sistema en todo momento, ampliando la capacidad de respuesta

ante la ocurrencia de fallas. Por otro lado se suma la necesidad de tener grupos de ajustes
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predeterminados para cada una de las variantes de operacion mas probables por las que
pueda transitar el sistema, aprovechando que las nuevas protecciones instaladas ofrecen

cuatro grupos de ajustes.

Entonces, ¢serda posible ajustar las protecciones en el SEACSM para garantizar la
estabilidad y fiabilidad del sistema para cada una de las variantes de operacion mas

probables por las que pueda transitar el mismo?

Por lo tanto, el objetivo general de este trabajo es calcular los pardmetros de ajuste de las
protecciones MiCOM P142 y P143 de Areva T&D de la nueva subestacion del SEACSM
que garanticen la estabilidad y fiabilidad del sistema en todo momento para las tres

variantes de operacion posibles.

Para darle cumplimiento a este objetivo, se trabajara sobre las bases de los siguientes

objetivos especificos:

v' Estudiar la bibliografia existente sobre el tema.

v Actualizar y reconfigurar el modelo del PSX para las distintas variantes de
operacion de la red.

v' Calcular los parametros de ajuste de las protecciones para cada una de las variantes.

v Analizar los resultados obtenidos.

v" Confeccionar el informe.
Justificacion y viabilidad
Una vez ajustadas las protecciones de la nueva subestacion se garantizara:
e Proteger al sistema ante contingencias.
e Evitar el disparo incorrecto durante la operacion normal del sistema.

e Disponer de ajustes predeterminados para los tres estados mas probables en los que

se pueda encontrar el sistema.

Los resultados que esta investigacion pretende obtener son ejecutables en un plazo de

tiempo muy corto y técnicamente es posible tanto ajustar las protecciones de la forma que
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este trabajo sugiere como conmutar al sistema a cada una de las variantes de operacion de
los alimentadores que aqui se proponen gracias a los centros de conmutacion instalados.
Economicamente hablando, los costos de ejecucion de lo que se pretende con este trabajo
son muy bajos (esencialmente el costo de la mano de obra), pero los resultados que se
obtendran se transformaran en un aumento de la calidad del servicio que actualmente se
brinda a la red hotelera, por lo tanto los beneficios econémicos que la empresa eléctrica

conseguira seran considerables.
Estructura del trabajo
¢ Revision Bibliografica

Se ofrece una panoramica general sobre los sistemas aislados, los problemas de
estabilidad que presenta y las protecciones mas cominmente utilizadas, enfocado
todo hacia la problematica de este trabajo.

e Situacion Actual del SEACSM y Variantes de Operacion de los Alimentadores

Proporciona una descripcion del sistema eléctrico del cayo en cuanto a cargas,
demanda, circuitos que lo componen, etc. Se proponen ademas las variantes de
operacion mas probables por las que puede transitar el sistema, asi como los

principales procedimientos para el ajuste de las protecciones que se utilizaran.
e Ajuste de las Protecciones MiCOM P142 y P143 de Areva T&D

Se brindan las principales potencialidades de las protecciones MiCOM P142 y
P143, asi los resultados del ajuste de las protecciones del sistema para cada una
de las variantes de operacion mas probables abordadas en el capitulo anterior.
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CAPITULO |

REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Introduccién

En este capitulo se ofrecen las caracteristicas generales de los sistemas eléctricos aislados,
las principales dificultades que afrontan, los estudios de estabilidad que se realizan en los
mismos y algunas de las protecciones que se emplean. En cada caso se discutirdn conceptos
claves y temas relevantes para la investigacion desde una Gptica critica y enfocada hacia la
situacion problematica de este trabajo. Al final del capitulo se ofreceran las conclusiones

del mismo a modo de resumen de la tematica abordada.

1.2 Sistemas aislados

1.2.1 Generalidades

Los sistemas aislados se construyen como unidades autosuficientes en los cuales la
potencia producida esta ajustada al consumo de las cargas. Estan compuesto por grupos de
generacion de muy baja inercia (como aerogeneradores y grupos accionados por motores de
fuel oil o diesel) y con redes eléctricas poco malladas a niveles de tensién inferiores a las de
los sistemas interconectados. Por estos motivos las variaciones de frecuencia que se
producen en caso de perturbaciones en la red son muy superiores a las que se originan en
los sistemas con mayor interconexion. Por lo tanto, en el caso de una falla severa, el
colapso de estos sistemas es inevitable y lleva a un blackout total y a la interrupcion del
suministro de todos los consumidores. Sin embargo la reposicién de todo el sistema resulta
relativamente facil debido a su pequefio tamafio. Es valido destacar también que “la
respuesta de los sistemas insulares en caso de desconexion de grupos generadores esta
muy afectada por la magnitud de la reserva rodante. Por ello, el despacho de generacion

debera reflejar la magnitud de la reserva rodante habitualmente seleccionada [5].”
1.2.2 Estabilidad y estudios de estabilidad

La estabilidad de un sistema eléctrico de potencia es su capacidad o habilidad de

permanecer en equilibrio de funcionamiento o sincronismo, aun cuando ocurran
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perturbaciones en él como consecuencia de variaciones de la carga, aperturas de circuitos o

fallas.

Se entiende por estabilidad de la frecuencia a “la habilidad de un Sistema Eléctrico de
Potencia(SEP) para mantener frecuencias estacionarias luego de severos eventos que
provocan desbalances entre generacion y la carga del sistema” [6]. El fendbmeno
transitorio que se produce con la frecuencia se puede explicar mediante la ecuacion 1.1

(Fuente [7]) para una maquina equivalente conectada a una barra infinita:

dw w
H'E=FG 'EEWH_WJ“__?_I_DI:“.}'PL (1.1)

Donde:

H: inercia total (kg/m?) del sistema (generadores-turbinas y motores).
w: frecuencia angular (rad/s).

whn: frecuencia angular nominal (rad/s).

Pg: desconexion de generacion a wn (W).

PL: demanda a wn (W).

Dw): coeficiente de amortiguamiento de la carga.

Esto quiere decir que, ante una pérdida de generacion en el sistema se presenta un
desbalance en el primer término del lado derecho de la ecuacion 1.1 que implica una
variacion en las velocidades de las masas rotantes (w) y provoca el incremento de la
energia cinética de las masas rotantes conectadas al sistema. El término Dw)*PL del lado
derecho de la ecuacion 1.1 representa la componente amortiguante de la carga ante las
variaciones de la frecuencia. Es decir, cuando la frecuencia cae la carga disminuye y
cuando la frecuencia aumenta la carga se incrementa. En el caso de que Pg sea grande, la
frecuencia puede seguir disminuyendo y como no ha transcurrido el tiempo necesario para
que la regulacion de la frecuencia sea efectiva o no sea suficiente, se corre el riesgo de que
la frecuencia alcance los valores de actuacion de las protecciones de baja frecuencia de las
unidades de generacidn, con lo cual continGa la caida de la frecuencia (o se incrementa el

desbalance de potencia) y se produce el colapso del sistema.
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Por otro lado la estabilidad de la tension es la habilidad de un SEP para mantener tensiones
estacionarias aceptables en todas las barras del sistema bajo condiciones normales de
operacion y despues de haber sido sometido a una perturbacion. Un sistema ingresa a un
estado de inestabilidad de tension cuando una perturbacion, un incremento en la demanda
de la carga, o un cambio en la condicion de operacion o topologia del sistema, provoca una
progresiva e incontrolable caida de la tension[8]. Por lo tanto se puede decir que la
inestabilidad de la tension depende de habilidad para mantener o recobrar el equilibrio entre

la potencia reactiva tomada por la carga y la que es suministrada por el sistema.
Algunos factores causantes de inestabilidad de tensién [9-11] son:

e Incremento de la demanda.

e Comportamiento en sub-tensién de las cargas del tipo motor de induccion.

e Presencia de generadores muy distantes de los centros de carga.

e Bajos niveles de tension en los terminales de los generadores.

e Insuficiente compensacion de potencia reactiva en el sistema y bajo factor de
potencia de las cargas.

e Pérdida de bancos de capacitores shunt.

En los sistemas aislados los estudios de estabilidad “investigan la capacidad de estos
sistemas de alcanzar un punto de funcionamiento estable tras la ocurrencia de una
perturbacién, por ejemplo un cortocircuito o la desconexién de un generador, linea o

transformador([8].

“Estos estudios comprenden la simulacion en el dominio del tiempo de diferentes

perturbaciones (cortocircuitos y desconexion de generadores). Su objeto es multiple:

« Evaluacion de tiempos criticos de despeje de fallas en subestaciones de la red de

transporte.
« Comportamiento del sistema ante la desconexion intempestiva de generadores.
« Evaluacion de los esquemas de deslastre de cargas por sub-frecuencia.

» Amortiguamiento de las oscilaciones de potencia.[5] ”
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1.2.2.1 Tiempos criticos de despeje

El calculo de los tiempos criticos de despeje de las fallas en las barras de las subestaciones
de los sistemas aislados tiene por objeto identificar los elementos de la red que precisan ser
equipados con protecciones y redundancias adecuados que aseguren que el sistema

permanezca estable aun después de una falla.

El tiempo de despeje de la falla se incrementa sucesivamente hasta que el sistema sea
inestable o que la frecuencia tome valores inadmisibles. Es preciso destacar que en el
procedimiento de calculo realizado en un sistema interconectado no se chequea la variacion
de frecuencia debido a que ante fallas son muy pequefias. Por el contrario, en los sistemas

aislados dichas variaciones son muy elevadas como ya se ha mencionado anteriormente.

En la figura 1.1 se muestra la evolucién de la frecuencia al producirse un cortocircuito en
un sistema aislado de 50 Hz, donde se puede observar una variacion de frecuencia de

aproximadamente 0.7 Hz.

51
508
50,6
50,4
50,2

50 1
49.8
49.6
494
49,2

49 T L L T T T : ! T T
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Figura 1.1. Desviacion de la frecuencia ante la ocurrencia de un cortocircuito en un sistema

aislado. Fuente [5].
1.2.2.2 Desconexion de unidades de generacion

La desconexidén de una unidad de generacion es una perturbacion relevante en los sistemas
aislados debido a que puede dar lugar a grandes variaciones de frecuencia. A diferencia de
lo que ocurre en los grandes sistemas interconectados, la frecuencia, en sistemas de 50 Hz,

puede alcanzar valores del orden de 47 6 48 Hz, y entre 56 y 57 Hz en sistemas de 60 Hz.
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La reserva rodante limita las desviaciones permanentes de frecuencia tras la desconexion de
un grupo generador. Sin embargo, se pueden alcanzar valores transitorios inadmisibles de
la frecuencia o incluso se puede producir el colapso del sistema si la generacion de los

grupos con capacidad de reserva no aumenta con suficiente rapidez [12].

La figura 1.2 es una comparacion del comportamiento de la frecuencia en un sistema
aislado al producirse la desconexion de un grupo generador cuando se considera un plan de
deslastre de cargas por sub-frecuencia y sin él. Es valido destacar que en ambos casos la
reserva rodante es suficiente para suplir la potencia del generador desconectado, sin
embargo, en el caso de no considerar un plan de deslastre de cargas, el sistema no es capaz

de alcanzar de nuevo un estado de equilibrio y finalmente colapsa.

s 5iN daslastre de cargas

3 con deslastre de cargas
50

49

48

f(Hz)

47

46 T T T T

t(s)

Figura 1.2. Comparacion de la evolucion de la frecuencia al producirse la desconexion de

un grupo generador en un sistema aislado. Fuente [5]

La desconexion de grupos generadores puede afectar también al balance de potencia
reactiva en las regiones del sistema. De hecho, la desconexion de un grupo en una zona no
solo determina la pérdida de la generacidn de potencia reactiva en esa region sino también
un aumento de las pérdidas de potencia reactiva en todo el sistema por el aumento del
transporte desde otras zonas del sistema. Si la red esta cerca de sus limites, esto puede
producir el colapso de tension del sistema aun cuando se mantenga el equilibrio de potencia
activa por actuacion de la regulacion primaria y de los esquemas de deslastre de cargas por
frecuencia. Por lo tanto, en algunos sistemas es necesario tener sistemas de deslastre de

cargas por frecuencia y por tension.
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Por tanto, los sistemas insulares deben estar dotados de esquemas de deslastre de cargas
para asegurar el funcionamiento del sistema en caso de desconexion de grupos

generadores[13].

1.2.2.3 Esquemas especiales de proteccion (EEP). Esquemas de deslastre de cargas por

subfrecuencia

Se define como EEP a aquel que es disenado “para detectar una condicion particular del
sistema que se sabe provoca un esfuerzo inusual al sistema de potencia y requiere la toma
de un cierto tipo de accién predeterminada para contrarrestar la condicion observada de
una manera controlada. En algunos casos, los Esquemas Especiales de Proteccion se
disefian para detectar una condicion del sistema que se sabe causa inestabilidad,
sobrecarga, o colapso de la tension. Las acciones prescritas pueden requerir la apertura
de una o mas lineas, la desconexion (disparo) de generadores, incremento “ramping” de
las transferencias de la energia en enlaces HVDC?, rechazo o desconexion intencional de

la carga u otras medidas que alivien el problema detectado[14]".
Algunos EEP generales [14] son:

e Esquemas de frenado dindmico.

e Control discreto del forzamiento del campo en el sistema de excitacion.
e Esquema de separacion controlada de sistemas.

e Esquemas de insercidn de capacitores en serie.

e Cierre rapido de valvulas (fast valving).

e Esquemas de desconexion automatica de generadores.

e Controles discretos en sistemas HVDC.

e Esquemas de rechazo de carga.

Por la importancia que reviste para esta investigacion, solo se profundizara el esquema de

rechazo deslastre de cargas por minima frecuencia.

!La Corriente Continua de Alta Tension (HVDC por sus siglas en inglés, (High Voltage Direct Current) es un
sistema de transporte de energia eléctrica utilizado en largas distancias.
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“Los esquemas de deslastre de cargas tienen por misiOn desconectar un conjunto limitado
de cargas para restablecer el equilibrio entre generacién y demanda alterado por la

desconexion de un grupo generador[5] ”.

Normalmente, la desconexion de las cargas estd activada por protecciones de sub-
frecuencia que desconectan escalones de carga en las subestaciones segun se alcanzan

umbrales de actuacion.

En ocasiones, los esquemas de deslastre de cargas por sub-frecuencia absoluta no son
suficientes para salvaguardar la integridad del sistema cuando la variacion de la frecuencia
es muy répida. En algunos casos la pendiente de caida de la frecuencia es tal, que cuando se
produce la desconexion efectiva de las cargas tras la orden de las protecciones, el valor de

sub-frecuencia alcanzado es inadmisible y la desconexion de las cargas demasiado tardia.

De esta manera, en sistemas aislados de gran tamafio, la pendiente de caida de la frecuencia
puede alcanzar valores cercanos 2 Hz/s, mientras que en sistemas méas pequefios, se pueden
alcanzar valores comprendidos entre 4 y 5 Hz/s. El valor de la pendiente con la que
disminuye la frecuencia depende, en el instante inicial, de la magnitud de la perturbacion y
de la inercia del sistema. En general, en estos sistemas cualquier generador sustenta una
fraccion importante de la demanda, y su desconexion supone una perturbacion de gran
magnitud. Asimismo, la desconexion de cualquier generador supone la pérdida de una
fraccion igualmente importante de la inercia del sistema, que ya es caracteristicamente baja
como se explicd anteriormente. Logicamente lo anterior se acentlla cuanto mayor es la

potencia instalada y la inercia del grupo desconectado.

En la figura 1.3 se ofrece la comparacion entre la frecuencia en funcion de la magnitud de
la perturbacion y en funcién de la inercia del sistema. En la primera grafica se muestra la
variacion de la pendiente de la frecuencia en dependencia de la potencia de las unidades
generadoras desconectadas en un sistema aislado de 1000 MW. Como se puede apreciar,
cuanto mayor es la potencia de los generadores que salen de servicio mayor es la pendiente
con la que la frecuencia disminuye. En la segunda grafica se muestra la variacion de la
pendiente de la frecuencia en dos sistemas aislados con diferentes inercias, al producirse la
desconexién de una cuarta parte de la generacion y se puede observar una mayor pendiente

inicial en el sistema con menor inercia.
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524 Comparacion segun la magnitud de la perturbacion

f(Hz)

tfs)
Desconexién 200 MY w=mee  Desconexion 70 MVY

Comparacion segin la inercia del sistema
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Figura 1.3. Comparacion de la variacion de la pendiente de la frecuencia en funcion de la
magnitud de la perturbacion y en funcion de la inercia del sistema. Fuente [5]

Para solucionar el problema de elevadas pendientes de caida de la frecuencia, se suelen
emplear protecciones de derivada de frecuencia que ordenan la desconexion de grupos de

cargas cuando la pendiente de caida de la frecuencia supera un cierto umbral.

El hecho de conocer la pendiente de caida de la frecuencia permite identificar la severidad

de la perturbacion[15]. Por lo tanto su principal caracteristica es la anticipacion.

La figura 1.4 compara la evolucion de la frecuencia (f), de la potencia mecénica total (Pm)
y de la potencia demandada total (Pd), en un pequefio sistema aislado de 15 MW, al
producirse la desconexion de un grupo generador, considerando la actuacion de las

protecciones por sub-frecuencia y por derivada de frecuencia.
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Figura 1.4. Comparacion de la evolucion de la frecuencia, potencia mecanica total y
potencia demandada total al actuar las protecciones por sub-frecuencia y por derivada en un
sistema pequefio al producirse, en ambos casos, la desconexion del mismo grupo generador.
Fuente[5]

Se puede observar como en el caso en que actlan las protecciones por derivada de
frecuencia la carga deslastrada es menor y en menor tiempo que en el caso en que se

consideran Gnicamente protecciones por sub-frecuencia.

Como resultado se obtiene una mejora en el comportamiento de la frecuencia, limitandose
la caida de la misma a 49 Hz, en lugar de 48 Hz para sistemas de 50 Hz. Asimismo, se evita

la sobre-frecuencia posterior debida al exceso de carga deslastrada.

Para el disefio de un esquema de deslastre de cargas, fundamentalmente en sistemas

pequerios, es necesario tener en cuenta dos aspectos:
e Los transitorios de insercion debidos a la re-conexion de las cargas deslastradas

e La ocurrencia de cortocircuitos demandantes de potencia activa (tipico de sistemas

con alta relacion R/X).

Luego de que se ha producido la desconexion de un grupo generador y el esquema de
deslastre de cargas ha actuado, es necesaria la re-conexion de estas cargas rechazadas
previamente para que el sistema retorne a su estado inicial. Cuando la cantidad de carga que

se reconecta con una Unica maniobra es demasiado grande, se puede presentar la misma
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situacion que en el caso del disparo de un generador. No importa que exista suficiente
reserva rodante, ya que la magnitud de la perturbacion puede ser elevada, ocasionando
grandes derivadas de caida de frecuencia y el alcance de valores bajos de la misma. Este
problema es relevante en sistemas pequefios, en los cuales existen pocos interruptores que
puedan ser maniobrados para reconectar la carga, lo que obliga a conectar grandes bloques

de carga cada vez.

En la figura 1.5 se muestra la evolucién de la frecuencia (f), de la potencia mecéanica total
(Pm) y de la potencia demandada total (Pq), si en el sistema anterior de 15 MW se intentara
la re-conexién de una linea completa cuya carga representa el 66% de la total del sistema.
Debido a la elevada magnitud de carga conectada, la frecuencia disminuye hasta que se
produce la actuacion no deseada de las protecciones por sub-frecuencia, deslastrandose
carga de nuevo, a pesar de existir reserva rodante suficiente.
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Figura 1.5. Evolucién de la frecuencia, potencia mecanica total y potencia demandada total

al producirse una re-conexion de carga en un sistema pequefio. Fuente [5]

Es tipico en sistemas pequefios la existencia de lineas con elevadas relaciones R/X. En
casos de ocurrencia de cortocircuitos en los extremos mas remotos de la generacién, y
debido a la elevada resistencia de las lineas, hay un incremento en el consumo de potencia
activa demandada por el sistema, (P=12¢R), produciendo una disminucién de la frecuencia

en lugar de un aumento, como seria de esperar en sistemas tipicos de alta tensién. Si este
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consumo de potencia activa es suficientemente elevado, y el sistema tiene poca inercia, se
pueden producir elevadas derivadas de caida de la frecuencia y muy bajos valores de la
misma, produciendo la actuacion del esquema de deslastre de cargas, sin que haya existido

pérdida de generacion.

En la figura 1.6 se muestra la evolucién de la frecuencia (f), de la potencia mecénica total
(Pm) y la potencia demandada total (Pq) en el sistema anterior de 15 MW, al producirse un
cortocircuito. Debido a la elevada resistencia de las lineas, las pérdidas del sistema
aumentan, de forma que la frecuencia disminuye hasta que se produce la actuacion de las
protecciones por sub-frecuencia.
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Fig. 1.6. Evolucion de la frecuencia, potencia mecanica total, potencia demandada total y
potencia eléctrica total del sistema al producirse un cortocircuito resistivo en un sistema

pequefio. Fuente [5]

Sin embargo, la coordinacion de un plan de sub-frecuencia que actie en caso de la
desconexion de un grupo generador con un plan de sub-frecuencia que no actle ante
cortocircuitos no es posible debido a la incertidumbre en el valor de la derivada de la
frecuencia en el caso de cortocircuitos, como consecuencia de las diferentes localizaciones
y duraciones de los mismos. Por tanto, se hace necesario proveer los medios de proteccion
adecuados que despejen con rapidez y selectividad este tipo de fallas antes de la actuacién

de los relés de sub-frecuencia.
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1.2.2.4 Amortiguamiento de las oscilaciones de potencia

Es tipico que se produzcan oscilaciones de potencia poco amortiguadas en el margen entre
0.2 y 2 Hz en sistemas eléctricos en los cuales los centros de generacion estan alejados de
los centros de consumo y cuando los generadores estan equipados con reguladores de
tension con bajas constantes de tiempo y elevadas ganancias (tipicamente reguladores de
tension basados en puentes de tiristores). Las oscilaciones de potencia en las lineas de
interconexion son el resultado de las oscilaciones mecanicas en oposicion de fase de los
rotores de los generadores del area exportadora y de los generadores del area importadora.
Si bien las distancias fisicas entre los generadores de los sistemas insulares no son grandes,
las distancias eléctricas pueden serlo si los generadores estdn conectados a redes de alta
tension de nivel diferente y si ademas se produce la indisponibilidad de algin elemento de
la red. La figura 1.7 muestra la evolucién de la potencia eléctrica que circula por un
transformador 220kV/66 kV cuando se desconecta el otro si se emplea un Estabilizador del
Sistema de Potencia (Power System Stabilizer, PSS, en la literatura en inglés) y sin él.

— CON estabilizador

45

== m= 5in estabilizador

35

Fig. 1.7. Oscilaciones de potencia eléctrica en un sistema aislado al producirse la apertura
de un transformador, empleando un estabilizador del sistema de potencia y sin

estabilizador. Fuente [5]

Los PSSs se conectan en los reguladores de los generadores como controles adicionales
para amortiguar las oscilaciones de potencia. Estos dispositivos afiaden una sefial adicional
al regulador de tension para conseguir una componente de par eléctrico que esté en fase con

las desviaciones de velocidad del rotor del generador. Se pone de manifiesto el mejor
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comportamiento del sistema cuando los grupos generadores estan equipados con
estabilizadores del sistema de potencia.

1.2.3 Funciones de las protecciones eléctricas. Protecciones empleadas en los sistemas

aislados

La IEEE define como un relé de proteccion “a un relé cuya funcion es detectar lineas o
dispositivos defectuosas u otras condiciones del sistema de potencia de naturaleza anormal

o peligrosa e iniciar una accion apropiada en el circuito de control” [16].

Por lo tanto “la funcion de la proteccion por relevadores es originar el retiro rapido del
servicio de cualquier elemento de un sistema de potencia cuando este sufre un
cortocircuito, o cuando este comienza a operar de cualquier forma anormal que pueda

originar dario o, de otra manera, interferencia en la operacion eficaz del resto del sistema”™

[17].

Otra de las funciones de las protecciones eléctricas es “dar informacion sobre el tipo y
localizacion del fallo o régimen anormal que ha ocurrido, con el objetivo de facilitar al

personal de servicio su rdapida localizacion y eliminacion” [18].

La estructura basica de un relé de proteccion es la que se muestra en la Figura 1.8:

Organo de Organo Organo de Organo de Organo
Entrada Convertidor Medida Salida Accionador

Organo de
Medida

Figura 1.8. Representacion grafica de la estructura basica de un relé de proteccion.
Las cinco caracteristicas basicas de un relé de proteccién son:

1. Fiabilidad: garantia de que la proteccion actuara de forma correcta.
2. Selectividad: maxima continuidad del servicio con minima desconexion en el

sistema.
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3. Velocidad de Operacion: minima duracion de la falla y por lo tanto menor dafio a
los equipos y menor inestabilidad en el sistema.

4. Simplicidad: minima cantidad de equipos de proteccidn y circuiteria asociada para
lograr los objetivos de proteccion deseados.

5. Economicidad: Méxima proteccion al menor costo posible.

1.2.3.1 Proteccion de sobrecorriente

Una proteccion de sobrecorriente es aquella con selectividad relativa que reacciona ante el
aumento de la electricidad en un elemento protegido, es decir, se pone en accion cuando la
corriente por el mismo supera un cierto valor preestablecido. Esta proteccion ha de asegurar
la operacion ante cortocircuitos en las lineas o equipos protegidos y servir de respaldo de
las protecciones adyacentes en caso de fallar estas. Pueden emplearse solo cuando la
corriente que circula en el punto en que se instala cumple la condicion de que la maxima
intensidad de carga, en condiciones normales del sistema, es menor que la minima

intensidad de falla.

Son las protecciones mas comunes en redes industriales y de distribucion (que en Cuba son
de 4.16 y 13.5 kV), e incluso en redes de 110 y hasta 220 kV, debido a que estas
protecciones tienen un pequefio tiempo de respuesta y reposicion rapida; ademas son
sencillas, confiables y econdmicas, pero requieren ajustes al cambiar la configuracion o la

carga del sistema [18].
En funcion de los tiempos de operacion, las protecciones de sobrecorriente se clasifican en:

e Protecciones de sobrecorriente instantaneas
e Protecciones de sobrecorriente de tiempo diferido
o De tiempo constante

o De tiempo inverso

“Las protecciones de sobrecorriente instantdneas son aquellas que operan de manera
inmediata, es decir, no introducen ningun tiempo intencionado de retraso en su operacién

desde el instante en que la intensidad de entrada sobrepasa en valor de referencia”[19].

La variante mas comun en relés de sobrecorriente de tiempo constante es la de tres

escalones. En el primero de ellos la selectividad se logra por corriente y su mision es
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proteger la mayor parte posible de la linea en que se encuentra. El segundo escalon se
encarga de proteger el resto la linea propia y las barras de la subestacion adyacente, en caso
de que esta no tenga su propia proteccion primaria. El tercer escalon posee selectividad por
tiempo vy sirve de respaldo a los elementos de la linea adyacente a la que se protege de

forma primaria.

En las protecciones de sobrecorriente de tiempo inverso el tiempo de retraso es funcion del
valor de la intensidad de entrada. En casos como este, cuanto mayor es el valor de la

intensidad de la falla menor es el tiempo en que la proteccion tarda en operar.

En la figura 1.9 se muestran las caracteristicas tiempo de operacién contra intensidad de la

falla para cada uno de los relés de sobrecorriente antes mencionados.

Tiempo de operacién

Tiempo fijo

Inversa

Muy inversa
Extremadamente inversa
Illstani.éinea

Intensidad

Figura 1.9. Curvas caracteristicas de protecciones de sobrecorriente. Fuente [19]

Las protecciones de sobrecorriente se pueden emplear para proteger fase o tierra. Las
primeras protegen contra cortocircuitos que no involucren tierra (fallas trifasicas y
bifasicas), mientras que las segundas protegen al elemento contra fallas a tierra cuando
estas alcancen valores bastante altos. Generalmente las corrientes que circulan por los relés
de fase y tierra tienen valores distintos para determinado cortocircuito, lo que implica que

tengan distintos valores de ajuste y sensibilidades.

“Los diferentes relés de sobreintensidad de la red son coordinados unos con otros de tal
manera que siempre funciona primero el relé mas cercano a la falta. EI modo de
funcionamiento es en cascada, en el que si el relé mas cercano a la falta no funciona, el

siguiente, aguas arriba, disparara en un tiempo ligeramente mayor "[20].
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Cuando la intensidad de la falla puede fluir en ambas direcciones, es necesario dotarlos de
direccionalidad para obtener la coordinacién correcta. Las redes que necesitan este tipo de
proteccién son los alimentadores en paralelo (tanto lineas como transformadores) y

sistemas en lazo, que son relativamente comunes en redes de distribucion.

Para dotar de direccionalidad a un relé de sobrecorriente, es necesario proporcionarle una
referencia adecuada, es decir, una sefial de polarizacion. La referencia més utilizada es la
tension de la red, puesto que su angulo se mantiene relativamente constante bajo

condiciones de falla.
1.2.3.2 Proteccién de sobretension

La sobretension es la elevacion del valor de la tension por encima de los valores normales
de explotacién. Sus principales consecuencias son perforacion del aislamiento y cebado de

arco. Generalmente se relacionan con condiciones de pérdida de carga.

Esta situacion debe ser corregida normalmente por los equipos de regulacion de tension o
cambiadores de toma en carga, sin embargo cuando estos equipos no logran restituir los
valores de tension dentro de los limites establecidos, dejando a la red en condicién de
sobretension, esta debe ser corregida para preservar el aislamiento de la red. En estos casos
puede utilizarse una proteccion de sobretension con temporizacién adecuada que permita la

actuacion normal del regulador[20].

“Durante condiciones de falta a tierra en una red eléctrica, pueden producirse aumentos
de las tensiones en las fases sanas. Idealmente, la red debe estar disefiada para soportar
dichas sobretensiones durante un periodo de tiempo definido. Normalmente, existird un
elemento primario de proteccion utilizado para detectar la condicion de falta a tierra y
para emitir una orden de disparo, si la falta no ha sido despejada tras un tiempo nominal.
Sin embargo, es posible utilizar un elemento de sobretension como proteccién de respaldo
en esta situacion. Una etapa Unica de proteccion seria suficiente, con una temporizacion

constante ’[20].
1.2.3.3 Proteccion de baja tension

El fendmeno de subtensién se suele presentar en los centros de generacion cuando la

tension en la misma es inferior a la nominal. Si existe carga en la red, esta no puede
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disminuir su potencia, por lo que compensa su déficit de tensién con un mayor consumo de

corriente, de manera tal que se produce una sobrecarga.
Existen varias causas que pueden conllevar a esto, por ejemplo:

1. Aumento de la carga de la red. Los reguladores de tensién o cambiadores de toma
deberian corregir los valores de tension a sus valores nominales, si esto no sucede
debe emplearse un relé de subtension con la temporizacién adecuada.

2. Las fallas en la red eléctrica provocan una reduccion de tension de las fases
afectadas por la falla. En consecuencia, es esencial la coordinacién con otros
dispositivos de proteccion basados en la tension e intensidad, para obtener la
selectividad adecuada.

3. Pérdida completa de la tension en barras. Ello puede deberse a la presencia de
condiciones de falla en la llegada o en la misma barra, provocando una pérdida
completa de la alimentacion. Para esta condicion, puede requerirse el aislamiento de
cada uno de los circuitos de salida, de manera tal que, cuando se recupere la tension
de alimentacion, no se conecte inmediatamente la carga. En consecuencia, puede
requerirse el disparo automatico de un alimentador tras la deteccidn de la pérdida
total de la tension. Esto puede realizarse mediante un elemento trifasico de minima
tension [20].

1.2.3.4 Proteccion de sobre y baja frecuencia

La frecuencia de funcionamiento de la red eléctrica depende de la capacidad de generacion
y de las condiciones de carga prevalecientes. Cuando la capacidad de generacion se reduce
subitamente, o cuando la carga se incrementa drasticamente, se puede usar el retiro de las
cargas no indispensables basado en la minima frecuencia, para que la frecuencia de la red
recupere sus valores nominales. Igualmente, cuando las condiciones de la red eléctrica
regresan a la condicion normal, se puede utilizar la restauracion de carga basada en la
sobrefrecuencia. Las protecciones de baja y sobre frecuencia facilitan el retiro y

restauracion posterior de la carga respectivamente
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1.2.3.5 Proteccion de derivada de frecuencia (df/dt)

Se basa en calcular de forma continua la pendiente de la frecuencia, la cual se calcula para
unos pocos ciclos (2 a 100) y se compara con un valor predeterminado. Es capaz de

responder a pequerias desviaciones de la frecuencia.

Las protecciones por derivada de frecuencia se utilizan de manera combinada con las
protecciones por sub-frecuencia de tal forma que las protecciones por sub-frecuencia acttan
en caso de desconexion de grupos pequefios mientras que las protecciones por derivada de

frecuencia acttan cuando el grupo que se desconecta es grande [21].
1.2.3.6 Proteccion de sobrecorriente de secuencia negativa

Los umbrales de sobreintensidad de los esquemas tradicionales de sobrecorriente deben
estar ajustados por encima de la corriente de carga maxima, lo cual limita la sensibilidad de
la proteccion. El uso de esquemas que incluyen elementos de falla a tierra activados por la
intensidad residual mejora la sensibilidad para fallas de este tipo, sin embargo existen fallas
que no son detectadas en estos esquemas.

“Toda condicion de desequilibrio produce una intensidad de secuencia inversa. En
consecuencia, un elemento de secuencia inversa puede actuar frente a faltas fase-fase, y a

faltas fase-tierra ’[20].
Algunas ventajas son:

1. Mayor sensibilidad para fallas fase-fase resistivas respecto a la proteccion de
sobrecorriente de fase.

2. Si se coloca por el lado de la delta en un transformador delta-estrella y se produce
una falla por el lado de la estrella esta proteccién la detecta con mayor eficacia que
una proteccion de tierra.

3. Gran desempefio en la deteccion de la corriente de secuencia negativa que circula
por las méaquinas rotatorias cuando estas pierden un fusible y que pueden

sobrecalentar la misma.
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1.2.3.7 Proteccion de conductor roto

Un circuito abierto es otro tipo de falla que puede existir en una red eléctrica. Estas pueden
ser debidas a la rotura de conductor, a un mal funcionamiento de los polos del interruptor, o
a la apertura de un fusible. Para detectar este tipo de defecto se utilizaran relés de
sobrecorriente de secuencia negativa. Sin embargo, en el caso de una linea ligeramente
cargada, la corriente de secuencia negativa resultante de una condicion de falla serie puede
tener valor maximo muy cercano o inferior al desequilibrio en régimen permanente con
carga maxima provocado por errores de los transformadores de corriente, desequilibrios de

carga, etc. Un elemento de secuencia inversa no funcionara con niveles debiles de carga.

El relé de conductor roto incluye un elemento que mide la relacién entre la intensidad de
secuencia negativa y la intensidad de secuencia positiva (I>/I1). Este elemento es mas
sensible que el elemento de deteccion de intensidad inversa, en la medida en que esta
relacion es practicamente constante en presencia de variaciones de la intensidad de carga.

Asi puede obtenerse un ajuste mas sensible.
1.2.3.8 Proteccion de reenganche trifasico
El 80 - 90 % de las fallas que se producen en las lineas aéreas son de naturaleza transitoria.

Una falla transitoria de tipo de arco a través del aislador constituye una falta auto-
extinguible “no perjudicial”. Este tipo de falla puede eliminarse instantaneamente por el
disparo de uno o varios interruptores y no reaparecerd al reconectar la linea. Es muy
ventajoso entonces el uso del re-enganchador para eliminar las interrupciones del

suministro ante tales fallas.

Las principales ventajas de la utilizacion de la funcion de reenganche pueden resumirse

como sigue:
e Minimizacion de las interrupciones de suministro para el consumidor.

e Reduccion de los costes de explotacion: reduccion del tiempo invertido en reparar
los dafios causados por las fallas, y posibilidad de explotar la red sin operadores en
la subestacién. Con protecciones instantdneas con reenganche se reducen los
tiempos de eliminacion de fallas, se minimizan los dafios causados por las mismas y

se reducen los riesgos de fallas permanentes.
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1.2.3.9 Proteccion de sobreintensidad controlada por tension

Los relés de sobrecorriente son coordinados en toda la red con un funcionamiento en
cascada. Esto implica que la falla del disparo de un interruptor primario, bajo una condicion
de falla, debido a la falla de un equipo de proteccion o del mismo interruptor, debe

ocasionar un disparo temporizado del interruptor de respaldo.

Cuando se tienen alimentadores de gran longitud protegidos con relés de sobrecorriente,
puede resultar dificil la deteccion de fallas fase-fase remotas. Esto se debe a que la corriente
de arranque, de los elementos de sobrecorriente de fase, debe ser ajustada por encima de la
corriente de carga maxima, lo cual limita la sensibilidad minima de los elementos. Si la
corriente observada por un relé para una condicion de falla remota es inferior a su ajuste se
puede utilizar un elemento de sobrecorriente controlado por tension para incrementar la
sensibilidad del relé para tales fallos. En este caso, ocurrira una reduccién de la tension de
la red; entonces, ésta puede utilizarse para reducir el nivel de arranque de la proteccién de

sobrecorriente.
1.3 Conclusiones del capitulo

e Los sistemas aislados se caracterizan por su baja inercia total respecto a los sistemas
interconectados, lo que provoca grandes variaciones de frecuencia en caso de
perturbaciones tales como cortocircuitos o desconexién de grupos generadores.

e En este tipo de sistemas, incluso con reserva rodante de igual valor a la potencia del
grupo que se desconecta, se puede producir el colapso del sistema si la frecuencia
cae con mas rapidez que la capacidad de respuesta de los generadores carga-
velocidad.

e Los planes de deslastre de cargas son fundamentales para asegurar la estabilidad del
sistema en caso de desconexion de un grupo generador y para minimizar la
magnitud de la carga deslastrada. Esto se logra combinando protecciones por
derivada de frecuencia (df/dt) con protecciones por sub-frecuencia.

e Al disefiar los planes de deslastre de cargas en los sistemas mas pequefios es preciso
tener en cuenta la re-conexion de cargas y la ocurrencia de cortocircuitos resistivos,
ya que se puede producir la actuacion inadecuada de las protecciones por sub-

frecuencia.
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Los sistemas eléctricos aislados también pueden exhibir oscilaciones de potencia
poco amortiguadas mas tipicas de sistemas con grandes distancias entre los centros
de produccion y consumo. Ello es debido a que las distancias eléctricas pueden
resultar elevadas por la configuracion de la red de transporte.

Los PSSs son medios muy efectivos para lograr en amortiguamiento de las mismas.
Las protecciones eléctricas juegan un papel fundamental dentro de los sistemas
eléctricos en la deteccion y retiro de las lineas o dispositivos fallados.

Las protecciones de sobrecorriente son muy utilizadas en redes radiales industriales
y de distribucion por su sencillez, confiabilidad y economicidad, pero requieren ser
reajustadas al cambiar la configuracion o carga del sistema

Para garantizar la estabilidad de la frecuencia son de especial ayuda las protecciones
de sobre y baja frecuencia, asi como con los de derivada de frecuencia, estos
ultimos posibilitan conocer la severidad de la perturbacion con antelacion.

Para garantizar la estabilidad de tension son de vital importancia las protecciones de

sobre y baja tensién, conjuntamente con los reguladores de tension de la red.
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CAPITULO II

SITUACION ACTUAL DEL SEACSM, ESTADOS DE
OPERACION Y CRITERIOS DE AJUSTE DE LAS
PROTECCIONES

2.1 Introduccién

Este capitulo muestra una descripcion del Sistema Eléctrico Aislado Cayo Santa Maria en
cuanto a generacion, circuitos que lo componen, cargas, etc. Se hace ademas un estudio de
las posibles variantes de operacion de la red para el posterior ajuste de las protecciones y se
exponen las caracteristicas y potencialidades de las protecciones MiCOM P142 y P143
pertenecientes a la firma Areva T&D instaladas en la nueva subestacion, una moderna
generacion de relevadores digitales que posibilitaran la operacion optima del sistema ante
cualquier contingencia. Por altimo se presenta la metodologia de calculo que se utiliza para
ajustar las protecciones de sobrecorriente de fase y tierra, asi como otro conjunto de

funciones de proteccion disponibles en estos relevadores.
2.2 Descripcidn del sistema eléctrico del Cayo Santa Maria

La red eléctrica del Cayo Santa Maria se caracteriza por estar aislada del Sistema Eléctrico
Nacional, por lo que su generacién depende de maquinas de baja inercia que conforman
baterias de generadores MAN, Hyundai y MTU, las cuales contindan ampliandose por el
crecimiento de la carga. El servicio se brinda a los consumidores mediante redes soterradas

a una tensién de distribucion de 13.8 kV.
2.2.1 Generacion

La generacion actualmente esta compuesta por 14 generadores de tecnologia MAN,

Hyundai y MTU que totalizan tres baterias, como se describe a continuacion:

e Una bateria de ocho generadores MTU alimentados con diesel, cada maquina tiene
una capacidad de 2.36 MVA (1.9 MW) a 0.48 kV y estan unidas a una barra de 13.8

e kV por medio de un transformador de 2.5 MVA cada una, para un total de 15.2
MW.
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e Una bateria de cuatro generadores Hyundai alimentados con fuel oil, cada maquina
tiene una capacidad de 2.127 MVA (1.7 MW) a 4.16 kV, posee un transformador de
8.5 MVA que eleva la tension a 13.8 kV, para un total de 6.8 MW.

e Una bateria de dos generadores MAN, alimentados con fuel oil, cada maquina tiene
una capacidad de 4.85 MVA (3.85 MW) y despachan directo a la barra de 13.8 kV,
para un total de 7.7 MW.

Por lo tanto la capacidad instalada total es de 37.09 MVA (29.7 MW), un valor muy
superior a la demanda maxima que en el 2013 fue de 13.5 MW, diferencia que, aunque
pronunciada, no permite valores menores en este tipo de sistemas. En el transcurso de este

afio se espera contratar dos nuevas unidades MAN.

Existen ademas, limitaciones en cuanto a la salida de la bateria de las cuatro unidades
Hyundai, pues el cable de salida solo permite que puedan entregar el 75% de la potencia
instalada cuando las cuatro estan de servicio. Ademas, las maquinas trabajan de forma tal
que las unidades MAN se mantienen regulando frecuencia en modo isla, haciendo
regulacion primaria y secundaria para mantener la frecuencia cercana a 60 Hz y el resto de
las unidades se mantienen en régimen de trabajo de potencia constante[4].La tabla 2.1
muestra la constante de inercia M de los generadores donde se evidencia el papel
fundamental que juegan las unidades MAN en el comportamiento dinamico del sistema
pues tienen casi tres veces la constante de inercia de las unidades Hyundai y més de cinco

veces la constante de inercia de las unidades MTU.

Tabla 2.1. Constantes de inercia de los generadores.

Generador Constante de Inercia M
MAN 0.036 MW/rad eléct./s?
Hyundai 0.0134 MW/rad eléct./s?

MTU 0.006 MW/rad eléct./s?
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2.2.2 Carga y demanda eléctrica

Actualmente, la carga instalada total en el sistema es de 45.2395 MVA. Por su parte, la
demanda eléctrica esta determinada por la temporada turistica (alta o baja), dependiendo
esta de los meses del afio. Como se aprecia en la figura 2.1 los meses de mayor demanda

durante el 2013 fueron abril, julio, agosto y diciembre, y los meses de minima, septiembre

y octubre.
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Figura 2.1. Demanda mensual promedio en el afio 2013.

En el 2013 se experimentd un pico del orden de los 13.5 MW, que continGa en aumento
debido al constante crecimiento de este polo turistico. Para los préximos meses se prevé la
incorporacion al sistema de los hoteles Laguna del Este | y Il, puesto que el Laguna del

Este 111 entré en explotacion este afio.

Como se aprecia en la figura 2.2 la curva de demanda eléctrica es bastante llana, como es
tipico en instalaciones hoteleras. Sin embargo, en el horario entre las 9 am y 10 pm se
experimentan los valores mas altos, debido a que en este tiempo es donde se concentra la
mayor parte de la actividad turistica. Hay que sefialar que los valores de demanda utilizados
para conformar esta grafica corresponden a los promedios durante el afio 2013 (temporadas
alta y baja en conjunto) por lo que el valor pico de 13.5 MW, que se experimentd en el mes

de abril (el de mayor demanda), no se corresponde con el pico maximo de esta curva.
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Demanda diaria promedio (MW)

10,0

m
2:3 / N

e

4,0
2,0
0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 2.2. Demanda diaria promedio en el afio 2013. Fuente: Datos suministrados por la
OBE del Cayo Santa Maria.

La demanda contratada en estos momentos es de 17.858 MW, valor este muy superior a la
demanda maxima experimentada. Con la puesta en marcha de los hoteles Laguna del Este |
y Il la demanda contratada alcanzara valores muy superiores a los actuales, lo que justifica
que en los proximos afios se incremente la generacion. De forma tal que para 2016 se prevé
una demanda total de 26.4 MW[3].

2.2.3 Subestacion

La nueva subestacion de tecnologia muy moderna comprada a Italia cuyo diagrama
esquematico se muestra en el Anexo | cumple con las expectativas deseadas para brindar un
suministro de calidad y fiable como se requiere y esta equipada con celdas de SFe y tres
baterias de generadores que despachan la energia a los alimentadores mediante un sistema
de doble barra a 13.8 kV y un minimo de interconexiones. Tiene posibilidades de conexién

de nuevas baterias.

Las salidas estan compuestas por nueve circuitos radiales, ademas tiene disponible dos de

reserva y esta habilitada para una posible conexién al SEN.

Esta equipada con protecciones numéricas de bajos tiempos de operacién lo cual resulta
crucial para este sistema. De igual forma dispone de equipos de medicion y control

modernos.

El crecimiento de la carga y el consecuente aumento de la generacion traeran consigo que

la misma se complejice y cobre mayor importancia.
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2.3 Redes

La alimentacion de la carga se hace mediante redes soterradas que permiten dos niveles de

tension, 34.5 kV'y 13.8 kV, éste altimo es el que se emplea actualmente [22].

Existen en total cuatro circuitos generales (se detallan a partir del proximo epigrafe) que se
dividen en nueve con una configuracion doble o triple radial equipados con centros de
conmutacion que permiten cambiar manual o automaticamente la entrada de alimentacion a
los consumidores para posibilitar mayor fiabilidad. Los conductores empleados pueden ser
desde los 35 mm? hasta los 240 mm?, del tipo Eprotemax H, cable monoconductor con
aislamiento a base de polimeros, etileno-propileno, conocido por las siglas EPR; y
Voltalene, cable aislado con polietileno reticulado (XLPE) y con cubierta exterior de una
mezcla de policloruro de vinilo (PVC) [23-25].

Para tener una idea mas abarcadora, el monolineal del sistema se muestra en el Anexo I, la
cantidad de componentes y dispositivos que lo conforman evidencian su magnitud y

tamario.
2.3.1 Circuito Dunas Punta Madruguilla

El circuito Dunas Punta Madruguilla se subdivide en los circuitos 1 y 2 Norte Dunas
alimentados por los interruptores Q14 y Q15 (Anexo IlI, Figura 111.1) respectivamente,
cada uno tiene una configuracion radial y pueden cambiar de alimentador en caso que falle
la via principal ya que cuentan con un centro de conmutacion. La longitud total de este
circuito es de 3.4 km y los conductores utilizados tienen diametros de 35; 70; 95; 120; 150
y 240 mm?, el mas usado es el de 95 mm? y pueden ser de cobre o aluminio[3]. La carga
estd representada por la Planta de Tratamiento de Residuales (PTR), Rebombeo I, Hotel
Sol, Hotel Melia, Hotel Dunas 111 y 1V, las Canchas de Tenis y el Servicio de Recreo (Spa),
Pueblo Dunas, la Casa Criolla y el Hotel Punta Madruguilla para un total de 9.455 MVA
instalados. Los transformadores usados en las camaras de transformacion de estas
instalaciones son trifasicos inmersos en aceite excepto PTR y Rebombeo I que emplean un

banco trifasico cada uno.
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2.3.2 Circuito Sur — QOeste

Este circuito se subdivide también en dos radiales alimentados por los interruptores Q16 y
Q17 (Ver Anexo IlI, Figura 111.2), y cuenta con un centro de conmutacion y una cabina
Ormazabal que distribuyen toda la energia a los consumidores con la peculiaridad de que
900 m después de los alimentadores hay un cambio de calibre propio de la unién interruptor
— centro Ormazabal. Los conductores empleados son de 35; 70; 120; 150 y 240 mm?, la

carga mas alejada es el Hotel Villa Las Brujas a 13 km [3].

Se le presta servicio ademas al Hotel Ensenachos, Delfinario, Servicentro y al Aeropuerto
para un total de 5.675 MVA instalados. Los transformadores usados en cada instalacion son
trifasicos inmersos en aceite menos en el Servicentro y el Aeropuerto que emplean bancos

trifasicos.
2.3.3 Circuito Base de Apoyo

Es el circuito més pequefio con el que cuenta el sistema (Anexo 11, Figura 111.3) ya que su
distancia méxima es de 1 km. Al igual que los demaés tiene una configuracion doble radial,
se alimenta por Q18 y Q19, y cuenta con un centro de conmutacion. Estd compuesto por
conductores de 35; 70 y 95 mm? [3] y alimenta a todas las camaras de la Base de Apoyo, a
la Policia, la Clinica Internacional, el Servicio de Rebombeo Il, Planta de Prefabricado,
Copextel, Base Transgaviota, Base de Apoyo 4, 5y 6, Motelera y Geisel para un total de
3.9295 MVA instalados. Se emplean transformadores trifasicos inmersos en aceite y en

algunos casos bancos trifasicos.
2.3.4 Circuito Este

El circuito Este cuenta con una configuracion triple radial por ser el méas grande de los
circuitos y esta alimentado a través de los interruptores Q20, Q23 y Q24 (Anexo Ill, Figura
I11.4). Se encuentra actualmente en expansion y cuenta con una carga representada por los
hoteles La Estrella | y Il, Piedra Movida, Planta Real, Laguna del Este I, 11 y 11 y los
servicios ETECSA, PTR Estrella, Casa de Negocios y Tropas Guarda Fronteras (TGF) para
un total de 26.18 MVA instalados. Los conductores utilizados son de diametro 95 y 240

mm?, el primero se usa para conectar las camaras de transformacion con los centros de

1 Como se habia planteado anteriormente los hoteles Laguna del Este | y Il aln no se encuentran en
explotacion, pero una vez que comiencen a funcionar se alimentaran por este circuito.
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conmutacion y los dos restantes para conectar los centros de conmutacion con la
subestacion. Cuenta ademas con 4 casetas de empalme y nueve centros de conmutacion,
siendo el centro de conmutacion de ETECSA el mas importante ya que maneja el 99% de
toda la carga en el circuito. Actualmente tiene una distancia total de 11 km entre la
subestacion y el consumidor mas lejano. Los transformadores méas usados son trifasicos
Inmersos en aceite, aunque en los hoteles Laguna del Este, Piedra Movida y Planta Real se
emplean transformadores trifasicos secos, existen ademas dos bancos de transformadores

trifasicos[3] .
2.4 Descripcion del problema existente

Con el montaje de la nueva subestacion también fueron instalados nuevos relés, los cuales
no poseen parametros de ajuste aun, por eso se estudiaran los posibles estados de operacion
de la red ya que estos tienen habilitados cuatro grupos de ajuste y de esta forma garantizar

la operacion dptima del sistema ante probables circunstancias.

Actualmente la red eléctrica del SEACSM esta configurada tal y como se muestra en la
Tabla 2.2. Sobresale el tamafio del circuito Este y el desbalance existente. Aunque
aparentemente el circuito Sur-Oeste es el que mas porciento de desbalance presenta, la
diferencia entre el Q16 y Q17 es de tan solo 5.175 MVA, sin embargo en el circuito Este la
diferencia entre Q20 y Q24 es de 15.655 MVA, aunque su porciento es menor.

Tabla 2.2. Configuracién actual de la red.

Carga % Barra Carga % Carga
Circuito Instalada  Carga  Subcircuitos de Instalada del
(MVA) Total Conexion  (MVA) Circuito
Dunas Q14 Bl 6.38 67%
Punt 9.455 21%
Madfu”gﬁi"a ° Q15 B2 3.075 33%
Q16 Bl 5.425 96%
- .67 12%
Sur - Oeste 5.675 0 Q17 B2 0.25 4%
Base de Q18 B1 2.4375 62%
.92 %
Apoyo 3.9295 9% Q19 B2 1.492 38%
Q20 Bl 18.605 71%
Este 26.18 58% Q23 Bl 4.625 18%

Q24 B2 2.95 11%
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2.5 Variantes de operacion de los alimentadores
Las posibles variantes en que el sistema puede operar de forma estable son:

e No operacion de uno de los alimentadores de cada circuito general.
- Bly B2 balanceadas.

e Circuitos balanceados.

e No operacion de una barra.
- B2 OFF y circuitos del Este balanceados.

Existen otras variantes por las que puede transitar el sistema, pero no tiene sentido
estudiarlas por diversas razones. Por ejemplo, ante la no operacion de un alimentador en
cada circuito general, no tiene sentido considerar el caso de que B1 se quede con toda la
carga y B2 con toda la generacion, puesto que se pierde la bateria de ocho generadores
MTU vy el sistema no podria operar en régimen de maxima demanda; por el mismo motivo
no se considera el caso de que B1 salga de servicio, de ahi la importancia de instalar una
nueva bateria de dos generadores MAN. El caso contrario (B1 con toda la generacion y B2
con toda la carga) no es aplicable, puesto que toda la carga del circuito Este (mas de 1000
A en régimen de maxima) seria suministrada a través de Q24 cuya capacidad nominal es
de 630 A.

Por lo tanto, en los siguientes epigrafes se caracterizaran cada una de estas variantes de
operacion, enfatizando en aspectos que repercuten en el ajuste de las protecciones como
cargas y conexiones, ademas se considerara que todos los generadores estan en servicio
para lograr la méaxima contribucion cuando ocurra un cortocircuito. Los cambios de

alimentadores de las cargas se efectuaran a través de los centros de conmutacion.

2.5.1 No operacion de uno de los alimentadores de cada circuito general. Barras

balanceadas (Variante 1)

Esta variante (Tabla 2.3) se fundamenta en la ocurrencia una averia 0 mantenimiento en
cualquier subcircuito o alimentador y considerando que cada barra lleva igual cantidad de
carga. Para lograr este estado de operacion, especificamente en el circuito Este, por su
configuracion triple radial, se considero la no operacion del alimentador de Q23 cuyas
cargas se conmutaron al Q24 y ademas fueron conmutados del Q20 al Q24 ETECSA, los
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hoteles Piedra Movida y Planta Real, Pueblo Estrella I y Il. En los demas circuitos no estan
operando Q15, Q16 y Q18. Las cargas quedaron distribuidas tal y como se muestra en el
Anexo V.

Tabla 2.3. Configuracion de la red ante la no operacion de uno de los alimentadores de cada

circuito general, barras balanceadas.

N o Barra de Carga Instalada
Circuitos Subcircuitos conexion (MVA)
Dunas Punta Q14 Bl 9.455
Madruguilla Q15 - =
Q16 - -
Sur - Oeste Q17 B2 5.675
Q18 - -
B A
ase de Apoyo Q19 B2 3.9295
Q20 B1 13.13
Este Q23 - -
Q24 B2 13.05

Finalmente se logra que a B1 estén conectados 22.585 MVVA y 22.7345 MVA a B2.
2.5.2 Circuitos balanceados (Variante 2)

Este es el caso de operacion optimo de la red, pues al estar los circuitos balanceados el
sistema respondera mejor y con mayor rapidez ante la pérdida de determinado grupo de
carga y se repondra con mas facilidad.

Los cambios realizados fueron los siguientes:

Circuito Dunas Punta Madruquilla:

Fueron conmutadas PTR, el Hotel Punta Madruguilla y el Hotel Sol desde el Q14 hasta el
Q15.

Circuito Sur — Oeste:

En este caso las 9 camaras del Hotel Ensenachos totalizan 5 MVA y es indivisible, por lo
tanto se tomd la Unica alternativa posible, pasar el resto de la carga del Q16 para en Q17, lo

cual implica al Hotel Villa Las Brujas, Servicentro y Aeropuerto.
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Circuito Base de Apoyo:

Se conmutd desde el Q18 hasta el Q19 el Servicio de Rebombeo Il y Casa de Visita y

Prefabricado.
Circuito Este:

En este circuito por su configuracion triple radial es importante tener en cuenta las posibles
vias de alimentacion de la carga para poder distribuirlas. La carga alimentada por Q20 (la
mayor) solo puede ser conmutada hacia el Q24, excepto Laguna del Este | que ademas
puede ser conmutada hacia el Q23. La carga alimentada por Q24 solo puede ser conmutada
al Q20. La carga alimentada por Q23 puede ser conmutada a cualquier circuito excepto

TGF que solo puede ser conmutado al Q24.

Queda claro que el circuito con menor posibilidad de conectar cargas es el Q23, por lo que
toda la carga que se pueda conmutar hacia €l serd conmutada, aun asi el circuito quedara

bastante subcargado respecto a los demés. No hay otra alternativa.

Fue conmutada del Q20 al Q23 el Hotel Laguna del Este | y del Q20 al Q24 los hoteles
Estrella 11, Planta Real y PTR Estrella.

La Tabla 2.4 muestra de forma general los resultados del balance realizado.

Tabla 2.4. Configuracion de la red balanceada.

. o Carga Instalada % Carga del
Circuitos Subcircuitos (MVA) Circuito

Dunas Punta Q14 4.73 50%
Madruguilla Q15 4.725 50%
Q16 5 88%

Sur - Oeste Q17 0.675 12%
Q18 1.9625 50%

B A

ase de Apoyo Q19 1.967 50%
Q20 10.475 40%

Este Q23 5.125 20%

Q24 10.58 40%
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2.5.3 No operacion de la barra 2 (Variante 3)

Este es el tercer y ultimo estado de operacion que se selecciono, teniendo en cuenta la
posible salida de operacién de una de las barras, en este caso B2, por los problemas
planteados anteriormente. En el caso del circuito Este la carga alimentada por Q24 sera
conmutada al Q20 ya que no queda otra alternativa, cargandose este ultimo ain mas, por
eso del Q20 al Q23 se conmutard el hotel Laguna del Este I, Gnica posibilidad. La Tabla 2.5

muestra esta configuracion.

Tabla 2.5. Configuracion de la red ante la no operacion de B2.

. o Barra de Carga Instalada
Circuitos Subcircuitos I—— (MVA)
Dunas Punta Q14 Bl 9.455
Madruguilla Q15 = -
Q16 Bl 5.675
Sur - Oeste Q17 ; .
1 Bl .92
Base de Apoyo 8 12 . 3 9_ %
Q20 Bl 21.055
Este Q23 Bl 5.125
Q24 - -

2.6 Relevadores instalados en la subestacion. Generalidades

Los relevadores instalados en la nueva subestacion a los cuales se les dara ajuste en el
préximo capitulo son de la firma Areva tipo MiCOM P142 y P143. Estos cumplen con las
exigencias del sistema ya que forman parte de una nueva generacion de relevadores
digitales multifuncionales de gran avance en tecnologia numérica éptimos para hacer frente
a disimiles aplicaciones y circunstancias. El relé de alimentador como también se le llama,
ha sido disefiado para proporcionar proteccién a lineas aéreas y cables subterraneos, desde
niveles de tension de distribucion hasta niveles de tension de transmision. Tienen la
capacidad de compatibilidad con otros productos, ademas de reunir indispensables
funciones de proteccion, medicion, control y monitoreo, unido a la precision y velocidad

que les brinda el procesamiento digital de sefiales[20].
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2.6.1 Potencialidades de los relevadores P142 y P143

Para abarcar una amplia gama de aplicaciones se disponen de los modelos P141, P142 y
P143. A continuacion se resumen las caracteristicas de proteccion de los modelos de
interés:

e Proteccion de sobrecorriente trifasica (50/51P), (67P). Son proporcionados cuatro

umbrales de medida de la sobrecorriente para cada fase y se puede seleccionar cada
umbral ya sea como no direccional, direccional hacia adelante o direccional hacia
atrés. Se pueden configurar los umbrales 1 y 2 como de tiempo inverso (IDMT) o
de tiempo definido (DT); los umbrales 3 y 4 s6lo pueden ser configurados de DT.

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

falla a tierra independientes: proteccion de falla a tierra derivada, medida y sensible.
Cada elemento presenta cuatro umbrales que pueden ser seleccionados
independientemente, ya sea como no direccional, direccional hacia adelante o
direccional hacia atrés.

e Proteccion de sobrecorriente de secuencia negativa (46). Esta puede seleccionarse

ya sea como no direccional, direccional hacia adelante o direccional hacia atras y
proporciona una proteccion remota de respaldo para ambas fallas: fase-tierra y fase-
fase.

e Proteccion de minima y maxima tension (27/59). Dos umbrales, configurables para

mediciones fase-fase o fase-neutro. EI umbral 1 puede seleccionarse como IDMT o
DTy el umbral 2 sélo como DT.

e Proteccion de sobretensidon de secuencia negativa (47). Elemento temporizado de

tiempo definido para proporcionar una funcién de disparo o de enclavamiento en la
deteccidn de tensiones de alimentacion desequilibradas.

e Proteccion de admitancia de neutro (YN). Funciona a partir del TI FTS o del TI FT

para proporcionar elementos de admitancia, conductancia y susceptancia de umbral
sencillo.

e Proteccién de sobretension residual (desplazamiento de la tensién del neutro (59N).

Proporciona un método adicional para la deteccion de fallas a tierra y presenta dos
umbrales; el umbral 1 puede seleccionarse ya sea como IDMT o como DT vy el

umbral 2 sélo como DT.
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e Proteccion de sobrecarga térmica. Proporciona caracteristicas térmicas adecuadas

tanto para cables como para transformadores. Se proporcionan umbrales de alarma 'y
de disparo.

e Proteccion de frecuencia (81U/QO). Proporciona una proteccion con 4 umbrales de

minima frecuencia y 2 umbrales de sobrefrecuencia.

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

e Proteccion de fallo de interruptor. Proteccion de fallo de interruptor con dos

umbrales.

e Proteccién de sobrecorriente controlada por tensién (51V). Para detectar fallas en

circuitos de gran longitud donde el elemento de sobrecorriente de fase no es

sensible.

e Auto-reenganche. Reenganche automatico integral trifasico de érdenes mudltiples
con iniciacion externa.

e Auto-reenganche con verificacion del sincronismo. Reenganche automatico integral

trifasico de drdenes multiples con iniciacion externa y control del sincronismo.
Incluye modos de funcionamiento seleccionables como Auto, No-auto, Linea-viva,

etc. ademas de Logica de Coordinacion de Secuencia (solo P143)

A estas funciones de proteccion se unen las de supervision del transformador de corriente y
el transformador de tension, las funciones logicas de cierre en carga fria, la selectiva de
sobrecorriente y todo el Esquema Légico Programable el cual proporciona una proteccion y

una légica de control definidas por el usuario adaptadas a funciones especificas del cliente.
2.7 Protecciones a ajustar en los relevadores P142 y P143

Es importante determinar las funciones de proteccion a ajustar ya que estos relés cuentan
con una gran diversidad de funciones aplicables a sistemas con disimiles caracteristicas, por

eso resultan de mayor interés para el caso en cuestion las siguientes:

e Sobrecorriente de fase 50/51P

e Sobrecorriente de tierra 50/51N (FT)
e Direccional de fase 67P

e Direccional de tierra 67N (FTD)

e Sobrecorriente de secuencia negativa 46 (SFI)
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e Sobre/Baja tension 59/27

e Sobre/Baja frecuencia 810/U

o Falla del interruptor 50BF

e Sobrecorriente controlada por tension (51V)

e Autorreenganche 79 (4 ciclos de autorreenganche tripolar)

e Conductor roto 46BC

2.8 Metodologia de calculo para las protecciones a ajustar

2.8.1 Criterios para el ajuste de las protecciones de sobrecorriente de Tiempo
Constante

La variante mas utilizada de esta proteccion es la que tiene dos o tres escalones con

diferentes tiempos de operacion, el primero de los cuales es instantaneo.
Primer escalon

El objetivo es brindar proteccion primaria al mayor por ciento de la linea protegida. El
ajuste de tiempo es instantaneo, sin embargo se da un cierto retardo de tiempo con el fin de
evitar una operacion incorrecta por los cortocircuitos provocados por pararrayos O

descargadores en casos de sobretensiones de origen atmosféricas.
|Iapn > k' 1CC ext max (2.1)

Donde k' = 1.2 +1.3 (para tener en cuenta los posibles errores de los TC y relevadores, asi
como la operacién incorrecta de estos debido a la componente aperiddica de la corriente de

cortocircuito).

Icc ext max: Se toma el cortocircuito trifasico en la barra adyacente en condiciones de

generacion maxima y en el estado en que pase la mayor corriente posible por la proteccion.
Segundo escalon

El objetivo es cubrir el por ciento de linea que se dejo de cubrir en el primer escalon y dar
respaldo a la barra adyacente.

I"apn > k" I'ap n-1 (2.2)

I"apn > k" lcc 1 mex (2.3)
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Icc T max: €S la corriente que pasa por la proteccién para una falla trifasica maxima en la

barra del lado de baja tension del trasformador.

Se escoge la mayor de las dos y k"' = 1.1 +1.15 (para tener en cuenta los posibles errores de

los TC y relevadores)

Cheqgueo de sensibilidad

s'=1lcc min/ I"apn>1.5 (2.4)
(para tener en cuenta la posibilidad de falla a través de arco)
Icc min: Se calcula siguiendo los mismos criterios que para el tiempo inverso.
Si es sensible el tiempo se ajusta como:
Thh=Thai+ At (2.5)

Donde At toma valores entre 0.3 y 0.4 s, lo que depende de la velocidad del interruptor n-1

y del relevador, ademas del tipo de relevador. En este caso se tom0 0.2 s.

De no ser sensible se sube el tiempo a:

T =T"1 + At (2.6)
Se permite el solapamiento de los segundos escalones y el ajuste es a:

Mapn> k" 1"ap n1 (2.7)
Tercer escalon

El objetivo es brindar respaldo a la linea adyacente.

Selectividad por tiempo de manera que:

T =T+ At (2.8)

Para tener en cuenta posibles corrientes de cargas transitorias producto de la limpieza de
una falla en la linea adyacente por el relevador primario y que la propia linea tenga

reenganche exitoso las expresiones para calcular la corriente son:
I“Iap n > k“l k,a/ kr IC max (29)

I“Iap n > k“l k”a IC max (210)
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k"= 1,2 (factor de seguridad).

Ic max: se calcula siguiendo los mismos criterios que para el tiempo inverso. El efecto de las
posibles corrientes transitorias se tiene en cuenta con los coeficientes k'a y k™", los cuales

oscilan entre 2 y 5, el segundo es mayor.

Chequeo de sensibilidad

k"' = Iccmin / 1"Mapn > 1.2 (2.11)
Icc min: Se calcula siguiendo los mismos criterios que para el tiempo inverso.

Ademas se debe cumplir siempre que 1"'ap, > 1'"ap n.1. (2.12)
2.8.2 Criterios para el ajuste de las protecciones de sobrecorriente Tiempo Inverso

En esta proteccion la selectividad se logra por tiempo de operacion.

lap n > K IC max (2.13)
Donde k = 1,5, ademas debe cumplirse que lap n > lap n-1

El valor de Ic max Se determina a partir de la condicion de carga maxima y en el estado de la

red en que pase la mayor corriente por la proteccion.

El chequeo de sensibilidad se hara para el cortocircuito bifasico minimo en el extremo de la
mas larga de las lineas respaldadas y en condiciones en que pase la menor corriente posible

por la proteccién.
ks = I¢cC min/ Iap n>15 (214)

En la proteccion de tiempo inverso el tiempo de operacion es variable con la corriente de
cortocircuito, y por tanto, con la ubicacién de la falla. En consecuencia el parametro de
ajuste no es su tiempo de operacion, sino la curva de tiempo — corriente de la familia. El
proceso de coordinacion entre las protecciones n y n-1 consiste en seleccionar la curva de
tiempo que debe tener la proteccion n, de modo que, para el fallo trifasico maximo que
ocurre inmediatamente después de la proteccion n-1, se asegure el intervalo de selectividad
AT entre ambas protecciones, para ello es necesario conocer la corriente de arranque y la
curva de tiempo de la proteccion n-1, y la corriente de arranque de la proteccion n. Esto
implica que el proceso de calculo de pardmetros de operacion de las protecciones de una
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red radial debe comenzarse por la proteccion mas alejada de la fuente de generacién. El
algoritmo del proceso de coordinacion es el siguiente:

a) Para el cortocircuito trifasico maximo ubicado inmediatamente de n-1 se calculan las
corrientes por n y n-1. Debe seleccionarse el estado de la red en que por la proteccion n
pase la mayor corriente posible.

b) Con la curva de n-1 se selecciona el tiempo de operacion para esta corriente de
cortocircuito.

c) Se calcula el tiempo de n segin la expresion Tn = Th1 + AT, donde AT incluye el
tiempo del interruptor y del relevador mas un factor de seguridad.

d) Con la familia de curvas de n y la corriente de cortocircuito por n vy el tiempo
calculado en el inciso c, se selecciona la curva que pase por el punto o inmediatamente

por encima es éste.[18]
Elemento instantaneo

Se afiade al de tiempo inverso con el objetivo de reducir los tiempos de eliminacion de los

cortocircuitos en la linea. Su selectividad se logra por corriente.
|iap n > K 1CC max ext (2.15)
ki=12+13.

Para la Icc max ext S€ toma el cortocircuito trifasico en la barra adyacente en condiciones de

generacion maxima y en el estado en que pase la mayor corriente posible por la proteccion.
2.8.3 Metodologia de célculo para las protecciones de sobrecorriente de tierra

Esta proteccién se caracteriza por responder a la componente de secuencia cero; para el
calculo de sus pardmetros de ajuste se siguen los mismos criterios generales de la

proteccion de fase teniendo en cuenta esta particularidad.

Para el elemento instantaneo de la proteccion de tiempo inverso y para el primer escalon de
la de tiempo constante se aplican las expresiones 2.15 y 2.1 respectivamente pero se toma
como corriente de cortocircuito externo maximo tres veces la de secuencia cero
correspondiente a una falla monofésica o bifésica a tierra (la mayor de las dos). Para el
segundo escalon de la proteccion de tiempo constante se sigue la misma metodologia

teniendo en cuenta que los céalculos se efectian con las fallas monofasicas y bifasicas,
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siempre tomando la corriente de secuencia cero. Para el tercer escalon de la proteccion de
tiempo constante y para el elemento de tiempo inverso la particularidad fundamental
consiste en que no debe haber operacion por efecto de la corriente de desbalance para

lograr esto el ajuste se hace con la expresion siguiente:

lap n > kd * InTc (2.16)
Donde: kd = 0.1 - 0.2; se asume que la proteccion de tierra es mas rapida que la de fase.

En nuestro caso kd = 0.2

2.9 Ajuste de las restantes funciones de los relevadores

En el epigrafe 2.7 se definieron todas las protecciones que se van a ajustar, a continuacion
se exponen caracteristicas de algunas de ellas.

2.9.1 Sobretensién

La primera etapa de disparo por sobretension debe ajustarse entre 1,15 a 1,20 p.u., la
temporizacién de esta etapa debe estar entre 1 a 30 s. La segunda etapa de disparo por
sobretension debe ajustarse entre 1,20 a 1,30 p.u., la temporizacion de esta etapa debe estar
entre 0,1a10s.

2.9.2 Baja tensidn

El ajuste del umbral de tension, para la proteccion de minima tension, debe ajustarse a un
valor por debajo de las variaciones normales de la tensidn, que pueden esperarse en la red.
Este umbral depende de la red en cuestion, pero las variaciones tipicas de tensién de una
red en ausencia de fallas se encuentran en el rango del —10% del valor nominal. Estas
mismas observaciones se aplican al ajuste de tiempo de este elemento, es decir, la
temporizacién necesaria depende del tiempo durante el cual la red puede soportar la caida

de tensién. Un ajuste tipico puede ser del orden de 0.5 s si hay cargas motoras conectadas.
2.9.3 Sobre frecuencia y baja frecuencia

El relevador en cuestion incluye 4 umbrales de proteccion de minima frecuencia y 2
umbrales de proteccion de sobrefrecuencia, para facilitar el bote de carga y la restauracion
posterior. Los umbrales de minima frecuencia pueden bloquearse, opcionalmente, por una

condicion de polo muerto (Interruptor abierto).



CAPITULO II 45

2.9.4 Ajuste of/ot

Este relé se caracteriza por la anticipacion de conocer la magnitud de una falla, pues cuando
la razon de cambio de la frecuencia es grande es porque la falla también lo fue. Ajuste

tipicos de este relé estan entre 0.1-1.0 Hz/s con tiempos de operacion de 0.2-0.5 s.
2.9.5 Secuencia negativa

El umbral de arranque debe estar ajustado por encima de la intensidad de secuencia
negativa debido al desequilibrio maximo normal de la carga de la red. Este ajuste puede
establecerse en la practica, durante la fase de puesta en servicio, utilizando la funcién de
medicién del relé para desplegar el valor de la intensidad de secuencia negativa presente y

luego ajustandolo al menos 20% por encima de este valor.

Cuando se requiera el elemento de secuencia negativa, para su operacion ante fallas
asimétricas especificas no despejadas, debido a su complejidad, el ajuste preciso del umbral
deberé basarse en un analisis particular de la falla para dicha red. Sin embargo, para
asegurar el funcionamiento de la proteccion, el ajuste del arranque de la intensidad debera
estar aproximadamente un 20% por debajo de la intensidad de falla minima de secuencia

negativa, calculada para una condicién especifica de falla remota.

De no encontrarse disponible la informacion necesaria de anélisis de la falla, el ajuste debe
corresponder al umbral minimo previamente descrito, utilizando una temporizacion
adecuada para la coordinacion con los equipos aguas abajo. Esto es indispensable para
evitar una interrupcion innecesaria de la alimentacion que resulta del funcionamiento

accidental de este elemento[20].
2.9.6 Conductor roto

Se deduce que para un circuito abierto en un punto concreto de una red, la relacion 12/11
puede determinarse a partir de la relacién de impedancia de secuencia cero sobre la
impedancia de secuencia negativa. Conviene advertir que esta relacion puede variar en
funcién de la localizacion de la falla. Por tanto es deseable aplicar un ajuste tan sensible
como sea posible. En la préactica este ajuste minimo estd en funcion del nivel de intensidad
de secuencia negativa presente en la red. Esta puede determinarse sobre la base de un

estudio de la red o utilizando la medida disponible en la cara frontal del relé de proteccién
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durante la fase de puesta en servicio. Si se adopta este Ultimo método, es importante tener
en cuenta la medida en las condiciones de carga maxima de la red a fin de asegurar que

todas las cargas monofasicas sean tenidas en cuenta.

Conviene advertir que es necesaria una intensidad de secuencia negativa de al menos el 8%

para asegurar el buen funcionamiento del relé de proteccion.

En la medida en que los ajustes sensibles han sido utilizados, puede esperarse que este
elemento de proteccién funcione para cualquier condicion de desequilibrio (por ejemplo,
durante un ciclo de reenganche monofésico). Por lo tanto se hace necesaria una
temporizacién suficientemente grande para asegurar la coordinacién con los otros

dispositivos de proteccion. En general, puede utilizarse una temporizacion de 60 segundos.
2.9.7 Proteccion de falla de interruptor

El nivel de corriente de arranque de la proteccion de falla de interruptor (50BF) debe
ajustarse por encima de la corriente méxima de carga y menor que la corriente minima de

falla en el extremo remoto.
I max carga < | 508F < | min falla (2.17)

En transformadores o reactores el ajuste del relevador 50BF debe ser el valor mas pequefio
posible para lo cual se puede utilizar un valor entre el 10% a 20% de la corriente nominal
del circuito.

Al producirse una falla de interruptor se debe proceder de la siguiente manera:

1. En primera instancia (funcién 50BF1) se debe efectuar una orden de apertura a
ambas bobinas de apertura del interruptor. El tiempo debe ser definido considerando
un margen sobre la proteccion principal y no debe interferir con los reenganches
automaticos.

2. En segunda instancia (funcion 50BF2) se debe proceder con la apertura de los
interruptores vecinos de manera que se pueda obtener la apertura del circuito

deseado, al mismo tiempo que se consigue aislar al interruptor fallado.

La proteccion de falla de interruptor debe ser coordinada para una actuacion con

anticipacion a las protecciones de respaldo.
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Para determinar la coordinacion con la proteccién de falla de interruptor se debe considerar

la secuencia de eventos mostrada en el Anexo V.
2.9.8 Reenganche trifasico

La funcion de reenganche asegura el control de varios ciclos de reenganche trifasico. Esta

puede ajustarse para ejecutar uno, dos, tres o cuatro ciclos.

El nimero de ciclos esta en relacion directa con el tipo de fallas que puedan ocurrir sobre la
red y con el nivel de tension de la misma. No existe ninguna regla para establecer el
numero de ciclos para una aplicacion concreta. Generalmente, pueden ser utilizados hasta
tres ciclos en las redes de media tension, en las que el porcentaje de fallas transitorias y
semi-permanentes suele ser elevado. No obstante en algunos paises no es raro encontrar
configuraciones de cuatro ciclos para aplicaciones concretas. Una configuracion de cuatro
ciclos tiene la ventaja de que el tiempo muerto final se puede ajustar lo suficientemente
largo para permitir el paso de la tormenta antes de intentar el ultimo reenganche. Este

arreglo evita, generalmente, un bloqueo indtil para las fallas transitorias sucesivas.

Por regla general, el primer y quizas el segundo disparo resultan de una proteccion
instantanea; ya que el 80% de las fallas son transitorias, los disparos siguientes seran
temporizados con tiempos muertos mas largos, a fin de eliminar las fallas

semipermanentes.
2.9.9 Sobrecorriente controlado por tensién

Proporciona una proteccién de respaldo para fallas de fase - fase remotas aumentando la

sensibilidad de los umbrales 1 y 2 de la proteccion de sobrecorriente.

La funcion puede activarse, selectivamente, en los dos primeros umbrales del elemento de
sobrecorriente y cuando se activa esta funcion, el ajuste de sobrecorriente se modificada por
un multiplicador k cuando la tension cae por debajo de un umbral. Debe configurarse lo
suficientemente bajo como para permitir el funcionamiento en caso de fallas fase-fase
remotas de acuerdo a la expresion 2.18:

. (2.18)

K = 13y 12
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Donde: Ir es la corriente minima de falla en el caso de falla remota e I>: Ajuste de la

corriente de fase para que el elemento tenga control por tension.

Ej. Si el relé de sobrecorriente tiene un ajuste de 160 % In, pero la corriente minima de
falla, para la condicion de falla remota, es de s6lo 80 % In, entonces, el factor k requerido

esta dado por:

08 (2.19)

El umbral de tension se ajusta por debajo de la tensiéon la mas baja de la red que pueda
ocurrir en condiciones normales de funcionamiento, y al mismo tiempo asegurara la

deteccién correcta de la falla remota
2.10 Conclusiones del capitulo

e La red eléctrica del SEACSM presenta grandes problemas de desbalance en sus
circuitos de alimentacion.

e La bateria de generadores MAN es imprescindible para garantizar la estabilidad del
sistema eléctrico del cayo, fundamentalmente porque son los grupos generadores de
mayor inercia.

e El estado de circuitos balanceados (Variante 2) es la opcion méas optimizada posible
de operacion del sistema.

e El andlisis de los posibles estados de operacion de la red permitird disponer de
grupos de ajustes predeterminados para las protecciones del sistema.

e Los relés del tipo MiCOM P142 y P143 de Areva T&D son dptimos para hace
frente a las diversas circunstancias que se puedan presentan en el SEACSM, pues

pertenecen a la nueva generacion de relevadores digitales multifuncionales.
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CAPITULO Il

AJUSTE DE LAS PROTECCIONES MICOM P142 Y P143 DE
AREVA T&D

3.1 Introduccidn

En este capitulo se ofrecen los ajustes obtenidos para las protecciones P142 y P143 en las

tres variantes de operacion descritas en el capitulo anterior:

1. No operacion de uno de los alimentadores de cada circuito general. Barras
balanceadas. (Variante 1)
2. Circuitos Balanceados. (Variante 2)

3. No operacién de la barra 2. (Variante 3)

En cada caso se expondran las particularidades y dificultades encontradas, asi como las

decisiones que se tomaron para darles solucion.
3.2 Ajustes de las protecciones de sobrecorriente

Los relevadores P142 y P143 proporcionan cuatro umbrales de sobrecorriente para cada
fase y se puede seleccionar cada umbral como no direccional, direccional hacia adelante o
direccional hacia atrés.

Los dos primeros umbrales se pueden configurar como de tiempo inverso (IDMT) o de

tiempo definido (DT); los dos restantes s6lo pueden ser configurados en DT.

Para los ajustes y chequeo de sensibilidad se calcularon los niveles de cortocircuitos en
cada uno de los nodos de cada circuito (ver Anexo VI), utilizdndose los valores de
cortocircuitos trifasicos y bifasicos para las protecciones de fase, asi como monoféasicos y
bifasicos a tierra para las protecciones de tierra. Se tuvieron en cuenta ademas los
regimenes de maxima y minima generacion con el objetivo de garantizar las condiciones de

cortocircuitos maximos y minimos respectivamente.
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3.2.1 Variante de operacion 1

Esta variante es la de no operacion de uno de los alimentadores en cada circuito general con
las barras balanceadas. Este un caso muy critico para el ajuste de las protecciones,
fundamentalmente por la sobrecarga a la que estan sometidos ahora los circuitos que se

mantienen energizados.

Esta situacion provoca, como es logico, que el ajuste de las protecciones se dificulte y
pierdan sensibilidad, debido a que la intensidad de arranque de los elementos de
sobrecorriente de fase debe ser ajustada por encima de la intensidad de carga maxima, lo
cual limita la sensibilidad minima de los elementos. Por lo tanto en mas de una ocasion
emplearemos relés de sobrecorriente controlados por voltaje (51V) para ganar la
sensibilidad en los lugares mas criticos, fundamentalmente en las unidades de generacién

que es donde mas suele aparecer esta problematica.
3.2.1.1 Alimentadores

En el caso de los alimentadores se ajustaron los siguientes elementos de sobrecorriente: un
tiempo inverso, un tiempo constante y un instantaneo, todos ellos para fallas entre fases y
con direccionalidad hacia delante, o sea, hacia la carga. Para brindar proteccion contra
cortocircuitos a tierra se ajustaron un relé de tiempo inverso, un tiempo constante, un
instantaneo y un relé de secuencia negativa, también con direccionalidad hacia delante. En
el caso de las protecciones de DT solo se utilizé el escaldén que se ajusta por corriente de

carga maxima.

Siguiendo la metodologia explicada en el capitulo anterior, se obtuvieron los resultados que
se resumen en la Tabla 3.1. Es valido destacar que en esta tabla solo se incluyeron los
ajustes de los alimentadores que presentaban alguna particularidad digna de destacarse.

Para ver la tabla completa remitase al Anexo VII, Tabla VII.1.

Para el caso de relé de fase el angulo caracteristico de la direccionalidad es 45° ya que su
polarizacion es por tension. La polarizacion del relé de tierra sera con tension residual lo
cual es factible ya que el relé P140 deriva esta tension internamente a partir de la entrada de
tension trifasica que debe ser proporcionada ya sea a partir de un transformador de
potencial de 5 columnas o de tres monofasicos. Estos tipos de disefio de transformadores de

potencial permiten el paso de flujo residual y, consecuentemente, permiten al relé derivar la
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tension residual requerida. EI angulo caracteristico se fija en - 45°. Este ajuste es para todas

las variantes y todos los relés direccionales de fase y tierra.

Tabla 3.1. Ajuste de las protecciones de algunos alimentadores para la variante de

operacion 1.
Alimentadores
Q14 Q20 Q24
I carga (A) 395.57 549.32 545.97
TC 600/5 600/5 600/5
lap
. 33 87 54
Sec. Negativa (Lrio)(A)
Tiempo 0.5 0.5 0.5
TIPO Fase Tierra Fase Tierra Fase Tierra
lap
(1rio)(A) 593.35 120 823.98 120 818.96 120
lap
_ (2rio)(A) 4.94 1 6.87 1 6.82 1
IDMT (hacia
adelante) A Ml M Ml Ml Ml MI
(IEEE) (IEEE) (IEEE) (IEEE) (IEEE)  (IEEE)
TD 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
Sensibilidad  Si Si Si Si No Si
lap
(1rio)(A) 1186.71 120 1647.96 120 1637.92 120
: ClY 9.89 1 1373 1 1365 1
DT (hacia adelante)  (2rio)(A) ’ ’ :
Tiempo (S) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
Sensibilidad No Si No Si No Si
lap
(1rio)(A) 1141.25 2043.75 12725 1755 845 1203.75
RSLES lap (A) 9.51 1703 106 1463 7.04 10.03
Tiempo(s) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

Como se puede apreciar en el ajuste de relé de tiempo constante de fase del Q14 no hay
sensibilidad. El valor del coeficiente de sensibilidad (ks) calculado se aproxima bastante a

los limites permisibles, por lo que en gran parte del circuito habra sensibilidad, sobre todo
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en los lugares menos alejados. Ademas se tiene un umbral de tiempo inverso que si es

sensible.

En la proteccion de tiempo constante hacia adelante del Q20 sucede algo similar, puesto
que ks para la falla més remota es 0.79. La diferencia radica en que en este caso no hay
sensibilidad ni siquiera al inicio del circuito, donde este coeficiente alcanza tan solo 1.03,
que sigue siendo menor al permisible (1.2).

En el Q24, el ajuste del relé de tiempo inverso de fase con direccionalidad hacia delante
carece de sensibilidad para el punto mas remoto (Camara 5 del Laguna del Este 3), donde la
corriente minima de cortocircuito solo alcanzé los 1158 A y ks=1.41. Sin embargo, para
fallas menos alejadas el valor de ks logrado fue hasta 2.08, ganando sensibilidad en esto
lugares. En contraste, el tiempo contante de fase de este circuito carece de sensibilidad

tanto para el punto mas alejado como para el menos distante.
En ningun caso hubo problemas de sensibilidad para las protecciones de tierra.
3.2.1.2 Enlace de barra

La barra que posee la mayor parte de la carga es B2, con 22,6545 MVA. Por lo tanto la
condicion critica para el ajuste del enlace de barra estd dada cuando se produzca la

circulacién por el enlace de toda esta corriente desde la barra 2 hasta la barra 1.

En esta proteccion se ajustaron los siguientes umbrales de sobrecorriente: un tiempo
inverso, un tiempo contante y uno de secuencia negativa, todos con direccionalidad hacia

delante. La Tabla 3.2 muestra los resultados obtenidos.
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Tabla 3.2. Ajuste de las protecciones del enlace de barra para la variante de operacion 1.

| méx carga (A) 947.8
TC 2000/5
lap 4
Sec. Negativa (Lrio)(A)
Tiempo 0.7
TIPO Fase Tierra
lap
(1rio)(A) =
lap 1
(2rio)(A)
IDMT (hacia adelante) No coordina MI
Curva
(IEEE)
TD 0.0126
Sensibilidad No
lap
(1rio)(A) 2961.86 400
20 7.4 1
DT (hacia adelante) (2rio)(A) '
Tiempo (s) 0,8 0,55
Sensibilidad No No

En este caso se presenta una nueva problematica que es la necesidad de que esta proteccion
coordine con las anteriores. La coordinacion se realizard con la proteccion mas lenta de los

alimentadores, 0 sea, con Q20.

En el caso del tiempo inverso de fase, este proceso de coordinacion es imposible de lograr
puesto que los calculos dieron valores negativos para el dial de tiempo (TD). Ante esta
situacion se hizo necesario emplear un relé de tiempo constante con un adecuado retardo de
tiempo. Teniendo en cuenta que la proteccion mas lenta responde a un cortocircuito
trifasico maximo de 5037 A en 0.566 s, se puede seleccionar un tiempo constante con un
tiempo de operacion de 0.8 s, ya que el retardo de tiempo introducido es mayor que 0,2
como exige la norma. La corriente de ajuste de este tiempo constante se calcula con la
corriente de carga maxima que puede circular por el enlace. Es preciso sefialar que los dos

ajustes de tiempo constante tienen los mismos valores de corriente de arranque, pero
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difieren en el retardo de tiempo que se les asignd, por lo que ambos se muestran en la
misma parte de la tabla y sus tiempos de disparo han sido separados con el simbolo /.

Adicionalmente a esto, se presentan problemas de sensibilidad, sobre todo para las fallas

mas distantes de las fuentes de generacion.

3.2.1.3 Grupos generadores

En los grupos generadores se ajustaron los siguientes umbrales de sobrecorriente: un
tiempo inverso hacia adelante, dos tiempo constante hacia adelante y un tiempo inverso

hacia atrds, o sea, en direccion a la generacion. La Tabla 3.3 recoge los resultados

obtenidos de forma sintética.

Tabla 3.3. Ajuste de las protecciones de los grupos generadores para la variante de

operacion 1.
Baterias
Hyundai MAN MTU
I carga por 13,8 kV (A) 355.95 405.82 836.74
TC 400/5 600/5 800/5
TIPO Fase Tierra Fase Tierra Fase Tierra
lap (1rio)(A) 80 160
lap (2rio)(A 1 1
PRI E— No se No se No No se
(hacia  Curva .~ - MI(IEEE) L . o Ml (IEEE)
ajusto ajusto coordina ajusto
adelante)
TD 0.854 1.1588
Sensibilidad Si No conect.
lap (1rio)(A) 1112.34 80 1268.18 120 2614.81 160
DT lap (2rio)(A) 13.9 1 10.57 1 16.34 1
(hacia
adelante) Tiempo (s) 1 0,75 1 0,75 0,75 0,75
Sensibilidad No No No No No conect. No conect.
lap (1rio)(A) 533.42 80 608.73 120 1255.11 160
lap (2rio)(A) 6.67 1 5.07 1 7.84 1
IDMT
. Ml Ml Mi
(haqa Curva (IEEE) Ml (IEEE) (IEEE) (IEEE) MI (IEEE) MI (IEEE)
atras)
TD 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55

Sensibilidad Si Si Si Si No conect. Si
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El tiempo inverso hacia adelante de fase fue excluido de entre los ajustes de todas las
maquinas debido a que en el enlace de barra fue eliminado el mismo por su no coordinacion

con los alimentadores. En su lugar se coloc6 un elemento de tiempo constante.

Los relés de tiempo constante de fase de las Hyundai no tienen sensibilidad (ks=0.45) para
el punto més lejano que es el Hotel Las Brujas Marinas, ni tampoco para el punto mas
cercano eléctricamente donde ks alcanz6 solamente los 0.75. En este caso es conveniente
emplear un relé de sobrecorriente controlado por tension para resolver este problema de
sensibilidad, en el capitulo anterior se mencionaron sus caracteristicas, asi como sus
criterios de ajuste, basado en ello, el factor k de este relé debe ser 0.78 y debe activarse para
una tension de 30 V para 120V. Para el caso del relé de tierra tampoco hubo sensibilidad,
existen dos variantes para resolver la situacion, un relé controlado por voltaje cuya k es de

0.8 y la explicada al inicio.

El tiempo constante de fase de la MAN tampoco es sensible (ks=0.43 en el punto méas
alejado y 0.69 en el punto eléctricamente mas cerca). En este caso también se opta por

ajustar un 51V similar al anterior, cuya k toma el valor de 0.34.

Como se puede apreciar, la corriente de carga por la linea que alimenta a la bateria de MTU
supera los 800 A, por lo que se hace necesario realizar un cambio de TC para poder
conmutar a esta variante de operacion de forma 6ptima. Es valido destacar ademas que no
se chequea sensibilidad en las protecciones de las MTU porque estas estan fuera de servicio

en régimen de minima.
Las curvas de coordinacion se encuentran recogidas en los Anexos VIII, IX'y X.
3.2.2 Variante de operacion 2

Esta variante corresponde al estado de operacion con los circuitos balanceados, que es el
estado dptimo de la red. Con esta variante se garantizan mejores niveles de estabilidad y

mejor respuesta ante fallas.
3.2.2.1 Alimentadores

Los ajustes realizados para las nueve protecciones de los alimentadores se recogen en el
Anexo VII, Tablas VII.2 (ay b). De forma general se puede sefialar que el tiempo constante

de fase del Q20 no es sensible ni para el punto méas lejano (Camara Principal del Hotel
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Piedra Movida) ni para el mas cercano (ETECSA). Lo mismo sucede para el umbral de
tiempo constante de fase en el Q24, cuya sensibilidad no se logra en ninguna parte del

circuito.
3.2.2.2 Enlace de barra

La barra que posee la mayor parte de la carga es B1, con 27,2925 MVA. Por lo tanto la
condicion critica para el ajuste del enlace de barra estd dada cuando se produzca la

circulacion por el enlace de toda esta corriente desde la barra 1 hasta la barra 2.
En este caso se ajustaron los mismos umbrales de sobrecorriente que en la variante anterior.

No hay sensibilidad para el tiempo inverso de fase hacia adelante (ks=0.1) para el punto
mas alejado (Hotel Las Brujas Marinas), ni para el punto méas cercano, por lo que se decidid
emplear un relé de sobrecorriente controlado por tension con k=0.25 de forma similar a los

usados con anterioridad.

En el tiempo constante de fase también existen problemas con la sensibilidad, por lo que se
aprovecha el mismo relé controlado por tension que se usO para sensibilizar el tiempo
inverso anterior, ya que permite la conexion simultdnea a los dos primeros umbrales de

sobrecorriente.

En el caso de los umbrales de tiempo constante e inverso de tierra no tienen sensibilidad ni
siquiera al inicio del alimentador, por lo que se recomienda que en futuros estudios se

ajuste algun tipo de funcion que pueda ofrecer mayor sensibilidad ante fallas a tierra.
3.2.2.3 Grupos generadores

El tiempo inverso de fase de las Hyundai no es sensible para el punto mas lejano (Hotel Las
Brujas Marinas), pero si para el punto mas cercano donde ks alcanza el valor de 1.51. El
tiempo constante de este grupo tampoco es sensible, por lo que se opt6 por colocar un 51V

similar a los anteriores con un k = 0,3.

Debido a la no sensibilidad del tiempo constante de fase de las MAN se decidié emplear

también un 51V con k=0,25 que se pueda emplear también en el tiempo inverso de fase.

El TC de las MTU estd por encima de su capacidad nominal, por lo cual deberia ser

sustituido por otro de mayor capacidad cuanto antes.
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3.2.3 Variante de operacion 3

Este es el caso de salida de la barra B2 del sistema por alguna causa, en esta condicién la
barra B1 tendria que asumir toda la generacion y la carga. Por lo tanto esta variante carece

de enlace de barra.
3.2.3.1 Alimentadores

Se ajustan los mismos umbrales de sobrecorriente que en las variantes anteriores. Los

resultados de dichos ajustes se recogen en los Anexo VII, Tabla VI1.3.

Hay problemas de sensibilidad en el tiempo constante de fase del Q14 para el punto mas
lejano (Pueblo Dunas), sin embargo es sensible para el punto mas cercano (ks=1.38). EI TC
colocado en Q20 es de 600/5 A y debe soportar una corriente de carga maxima de 880,88 A
en esta variante, por lo que debe ser sustituido por otro de mayor capacidad. En el tiempo
inverso de fase del Q20 tampoco se alcanza la sensibilidad, ni siquiera para el punto mas

cercano. Lo mismo sucede para el tiempo constante en esta proteccion.
3.2.3.2 Grupos generadores

Los ajustes realizados a las protecciones de las maquinas en este estado de operacion son

similares a las anteriores y sus resultados se recogen en el Anexo VII, Tabla VI1.6.

No existe sensibilidad en el relé de tiempo inverso de fase de las Hyundai por lo que se
optd colocar un relé controlado por tension similar a los anteriores con k=0.66. El tiempo
constante de fase de la Hyundai tampoco es sensible, por lo que se utilizara el relé de
sobrecorriente controlado por tensién ajustado para el tiempo inverso anterior con un valor
de k = 0.31. No hay sensibilidad tampoco en los tiempo inverso y tiempo constante de fase
de las MAN por lo que se decide colocar un 51V con k = 0.64, el valor de k para el tiempo

constante es de 0.31.

Para el proceso de coordinacién con los alimentadores se coordina con Q20 que es el mas
lento de todos. Algunas de las curvas de coordinacion de las maquinas con los
alimentadores estan disponibles en los Anexos VIII, IX y X. El tiempo inverso de tierra de
la bateria MAN no coordina con Q20, por lo que se elimina.
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3.3 Ajuste de las restantes funciones de las protecciones
3.3.1 Sobretension

La tension se ajusta en dos etapas, una de alarma que tiene una caracteristica IMDT y la de

disparo que es instantanea. Se tomé 13,8 kV de Vop.

Tabla 3.4 Pardmetros de ajuste de la funcidn de proteccion contra sobretension.

Estado de la tension Sefial de operacion Tiempo de ejecucion
+5% Vop =14,49kV Alarma 5s
+10% Vop = 15,18kV Disparo 258

3.3.2 Baja tension

El ajuste del elemento de baja tension tiene las mismas caracteristicas que el de sobre
tension.

Tabla 3.5 Parametros de ajuste de la funcion de proteccidn contra baja tension.

Estado de la tension Sefal de operacion Tiempo de ejecucion
-5% Vop=13,11kV Alarma 5s
-10% Vop =12,42kV Disparo 2s

3.3.3 Sobre frecuencia y baja frecuencia

El relevador en cuestion incluye 4 umbrales de proteccion de minima frecuencia y 2
umbrales de proteccidn de sobrefrecuencia, para facilitar el bote de carga y la restauracion
posterior. Los umbrales de minima frecuencia pueden bloguearse, opcionalmente, por una

condicion de polo muerto (Interruptor abierto).
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Sobre frecuencia se propone una etapa de alarma cuando la frecuencia alcanza los 61 Hz

en5s.

Tabla 3.6 Parametros de ajuste de la funcion de proteccidn contra baja frecuencia.

Estado de la frecuencia  Sefial de operacion Tiempo de ejecucion

58.8 Hz
58.2 Hz

3.3.4 Ajuste of/ot

Disparo

Disparo

20s
500 ms

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

3.3.5 Conductor roto

Disparo a los 2.5 s para dejar tiempo suficiente para despejar la falla por los elementos de

proteccion temporizados y la relacion 12/1:=0,2 que es lo recomendado por el fabricante del

relé.

3.3.6 Proteccidn de fallo de interruptor

La tabla 3,7 muestra los resultados de la temporizacién de esta funcién de proteccion y su

valor de ajuste en corriente para cada una de las variantes aparece en la tabla 3.8.

Tabla 3.7 Ajustes de temporizacion de fallo Interruptor.

Mecanismo de
reinicializacion fallo
interruptor

Inicializando elemento de
reinicio

INT. abierto

Elemento de minima
corriente

Temporizacién tBF

Tiempo de interrupcion INT+
tiempo reinicio elemento (Méax.)
+error en tBF tempo + margen
seguridad

Tiempo de  apertura/cierre
contactos auxiliares Interruptor
(max.)) + error en el
temporizador tBF + margen de
seguridad

Tiempo interrupcion  INT+
elemento min. corriente (méax.)
+ tiempo funcionamiento +
margen seguridad

Temporizacién tipica

para un interruptor de
2 ciclos

50+50+10+50=160 ms

50+10+50 = 110 ms

50+25+50=125 ms
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Tabla 3.8 Parametros de ajuste de la funcién de proteccion contra fallo del interruptor.

Varian
tes

Variantel

Interru  Corrie
ptor nte (A)

Q14 79.11
Q17 47.48
Q19 32.88
Q20 109.86
Q24 109.19
Enlace 189.56
Hyundai 17.8
MAN 20.29
MTU 41.84

Varian

tes

Variante 2

Interru
ptor

Q14
Q15
Q16
Q17
Q18
Q19
Q20
Q23
Q24
Enlace
Hyundai
MAN
MTU

Corrie Varian

nte (A)
39.58
39.53
41.84

2.09
16.42
16.46
87.65
42.88
88.53
228.2

17.8
20.29
41.84

tes

Variante 3

Interru
ptor

Q14
Q16
Q18
Q20
Q23
Hyundai
MAN
MTU

Corrie
nte (A)

79.11
47.48
32.88
176.18
42.88
17.8
20.29
41.84
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3.3.7 Recierre trifasico

Tabla 3.9 Pardmetros de ajuste de la funcion recierre trifésico.
Numero de disparos: 1
TIEMPO MUERTO 1: 1s
TIEMPO MUERTO 2 : 60s
TIEMPO MUERTO 3 : 180s
TIEMPO MUERTO 4 : 180s
Tiempo interruptor sano: 5s
Con tiempo muerto activado: reinicializar las protecciones
Tiempo de recuperacion ampliado: inicio de la proteccién
Tiempo de recuperacion 1:10s (también se le llama conteo de secuencia)
Tiempo de recuperacion 2: 180 s
Tiempo de recuperacion 3: 180 s
Tiempo de recuperacion 4: 180 s
Tiempo de inhibicion del Reenganche: 500ms
Tiempo de chequeo sincronismo. 5s
Cierra manual: bloqueado

Reponer el bloqueo por: interfaz de usuario

3.4 Conclusiones del capitulo

1.

Algunos de los circuitos del SEACSM presentan grandes problemas de sensibilidad
debido a la larga extension de algunos circuitos radiales.

El uso de relés de sobrecorriente controlados por tension permite aumentar la
sensibilidad en este tipo de protecciones.

En algunas de las variantes no resulta posible utilizar los relés de sobrecorriente

tiempo inverso debido a su falta de coordinacion.
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CONCLUSIONES

1.

3.

Los niveles de cortocircuitos tanto de fase como de tierra son elevados en el caso de
régimen de maxima, suponiendo que todas las maquinas que se encuentran

instaladas estén operando.

Los relés del tipo MiCOM P142 y P143 de Areva T&D resultan dptimos para
hacerle frente a las diversas formas en que se pueda operar la red eléctrica del
SEACSM, pues pertenecen a la nueva generacion de relevadores digitales

multifuncionales con una variedad de funciones de proteccion.

Al realizar los ajustes de las protecciones de sobrecorriente de fase y tierra se pudo

detectar que:

e Para todas las variantes el TC de las MTU esta ligeramente por debajo de la

corriente maxima de carga instalada.

e En el circuito Q20 de la variante 3 el TC y el interruptor tienen una corriente

nominal menor que la corriente maxima de carga instalada.

e EXxisten problemas de coordinacion con los relés de sobrecorriente tiempo
inverso entre el enlace y alimentadores en las variantes 1 y 2 producto de los
valores de las corrientes de cortocircuito por lo que fue aconsejable no poner

este umbral y coordinar con tiempos constante.

e Existieron problemas de falta de sensibilidad en los relés de fase lo que hizo
necesario utilizar la funcion de sobrecorriente controlada por tension que

esta disponible en los relés instalados.

e La falta de sensibilidad en tierra que existe en algunos casos en las diferentes
variantes pudiera resolverse con la funcion que dispone el relé de falta a
tierra sensible pero que normalmente se alimenta de un transformador de
intensidad tipo nucleo (toroide) montado alrededor de las tres fases del cable

alimentador.
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Se obtuvo que la mejor variante para el ajuste de las protecciones fue tener los
circuitos balanceados.

Al tener alimentadas las MTU solo a la barra 1 limita mucho las posibilidades de

ajustes de los relés del enlace.

La condicién de tener los circuitos balanceados y las barras balanceadas posibilita

una mejor operacion del sistema y un mejor ajuste de todas protecciones.
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RECOMENDACIONES

Balancear los circuitos para lograr la operacion Optima del sistema y una mejor
respuesta de las protecciones.

Analizar bien como trabajar los regimenes de operacion con el objetivo de acercarse
a la demanda méxima y minima.

Tener mucho cuidado cuando se utilice la variante de que una barra esté fuera de
servicio que para esas condiciones hay TC e interruptores sobrecargados.
Posibilidad de conectar las MTU a las dos barras para una mejor operacion y dar la
posibilidad de que falle la barra 1 y se encuentre solo en servicio la barra 2.
Analizar la variante de ajuste de las protecciones suponiendo que los circuitos se
encuentran balanceados, las MTU conectadas a las dos barras y probar que los

ajustes que se dieran suponiendo que un circuito falle es completamente factible.



65

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]
[10]

[11]

A. von Meier, Electric Power Systems: A conceptual introduction. Hoboken: John
Wiley & Sons, 2006.

A F. Pérez, "Eléctricos garantizan desarrollo del turismo en la Cayeria Norte de
Villa Clara," in Granma Internacional, ed. La Habana, 2014.

Y. Marin, "Estudio de Flujo de Carga en Sistema Aislado Cayo Santa Maria,"”

Departamento de Electroenergética, UCLV, Santa Clara, 2013.

A. Martinez, "Recomendaciones para mejorar la confiabilidad del suministro
eléctrico a instalaciones turisticas de Cayo Santa Maria relacionadas con el modo de

explotacion de las unidades generadoras,” ed, 2013.

P. Centeno, F. Fernandez, L. Rouco, M. Gonzélez, J. M. Rojo, and J. R. Diago,
"Estabilidad de los sistemas eléctricos insulares," in Anales de mecanicay
electricidad, ed, 2004, pp. 33-40.

D. Rodriguez, R. Ramirez, and J. C. Pinos. (2007). Esquemas Especiales de
Proteccion del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN): Esquemas de

Rechazo Automatico de Carga y Desconexion Automética de Generacion.

V. N. Chuvychin, N. S. Gurov, S. S. Venkata, and R. E. Brown. (November 1996)
An Adaptive Approach to Load Shedding and Spinning Reserve Control During

Underfrecuency Conditions. IEEE Transactions on Power Systems.
P. Kundur, Power System Stability and Control. New York: McGraw-Hill, 1994.
C. W. Taylor, Power System Voltage Stability: McGraw-Hill, 1994.

T. van Cutsem. (February 2000) Voltage Instability: Phenomena, Countermeasures,
and Analysis Methods. Proc. IEEE.

V. Ajjarapu and B. Lee. (February 1998) Bibliography on Voltage Stability. IEEE
Transactions on Power Systems. 115-125.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. 66

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

A. Elices and L. Rouco, "Analisis Fundamental del Impacto de la Reserva Primaria
en Sistemas Eléctricos Aislados," in Actas de las Séptimas Jornadas Hispano-Lusas

de Ingenieria Eléctrica vol. 2, ed. Leganés, 2001, pp. 335-340.

C. Concordia, L. H. Fink, and G. Poullikas. (August 1995) Load Shedding on an
isolated System. IEEE Transactions on Power Systems.

P. M. Anderson and B. K. LeReverend. (August 1996) Industry Experience with

Special Protection Schemes. IEEE Transactions on Power Systems.

P. M. Anderson and M. Mirheydar. (May 1992) An Adaptive method for Setting
underfrequency Load Shedding Relays. IEEE Transactions on Power Systems.

ANSI/IEE, "IEEE Standard Dictionary of Electrical and Electronics Terms," in
Standard 100, ed.

C. R. Mason, The Art and Science of Protective Relaying. New York: John Wiley &
Sons, 1956.

H. Altuve, Proteccion de Redes Eléctricas. Santa Clara: Seccién de Publicaciones
de la Universidad Central de Las Villas, 1990.

A. Margil. (2005). Proteccion de Sistemas Eléctricos de Potencia.

"Relés de Proteccién de Circuito MiCOM P141, P142, P143," Areva T&D, Ed., ed.
Paris.

H.You and V.Vittal. (February 2003) Self Healing in Power Systems: An approach
using islanding and rate of frequency decline-based load shedding. IEEE

Transactions on Power Systems.

S. Ruiz, "Interconexién del Sistema Eléctrico Aislado Cayo Santa Maria con el
Sistema Eectroenergético Nacional," Trabajo de Diploma, Departamento de

Electroenergética, UCLV, Santa Clara.
"XLPE Underground Cable System. User's Guide," ABB, Ed., ed.

"XLPE Underground Cable Systems. High Voltage Cable Unit in Sweder,” ABB,
Ed., ed.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. 67

[25]

[26]

"Cables tipo Eprotenax Compact, aislamiento de HEPR y XLPE," Prysmian, Ed.,
ed.

G. Quintana, "Ajuste y coordinacion de las protecciones SI 101 y S1 102 en Santa
Clara Industrial 110 kV," Departamento de Electroenergética, UCLV, Santa Clara,
2013.



68

ANEXOS

ANEXO I. MONOLINEAL DE LA SUBESTACION

4X1,7 MW
4,16 kV
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830A 630A 630A
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CELDA 2" AV 630A
MEDICION
b— ——  + Q20ESTRELLA(Cto1)
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2X 3,85 MW MAN CELDA 13 630A
/| §— ———— . Q24ESTRELLA-LAGUNA (Cto 2)
13,8kV 7.7 MW 630A CELDA 17
630A
Futura bateria " 8304
que se pretende CELDA S Q23 LAGUNA (Cto 1)
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- CELDA 11 10 AQ152 AYy 100 KVA
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750 kVA A¥ 10AQ153 YIVP 100 KVA
13,8/0,48kV LBRE 630A ml—@ 13,8+2x2,5/0,22 KV
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8% 2,36 MVA 0.4813.8kV L 630A
480v @§—f— ———————+RESERVA
A \’1 MTU Q155 CELDA 16
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2000 A
u—

Interruptor con relé P142
B Interruptor con relé P143
B Interruptor para posible enlace con el SEN

[ Interruptor no ajustado por la Unién Eléctrica
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ANEXOS

ANEXO Il. MONOLINEAL DEL SEACSM
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ANEXO I1l. MONOLINEALES DE CADA CIRCUITO DEL SISTEMA EN EL
ESTADO ACTUAL

Empalme PTR CCDunas Il IV

Caseta de
Empalmes #1

Rebombeo |

= O

Leyenda

e 3 x 150 mm2
e 3 x 240 mm2
3 x 35 mm2
3 x 70 mm2

H. Sol H.|Dunas I, IVCahchas de tenis

H. Melia

SPA

Casa

-O

Criolla

O

H. Punta
Madruguilla

LO

Pueblo
Dunas

5

» 3 x95 mm2

Cambio de Calibre

3 x 120 mm2

Figura I11.1 Monolineal General del Circuito Dunas Punta Madruguilla.

CC Aeropuerto

=]
e
~

Cambio de Calibre

CC Ensenachos

H, Ensenachos

O

Leyenda

Delfinario

—10

Servicentro

CC Entronque Frances

Aeropuerto

3 x 150 mm2
3 x 240 mm2
3 x 35 mm2
3 x 70 mm2
3 %120 mm2

Figura I11.2 Monolineal General del Circuito Sur-Oeste.

=0

H. Villa Las Brujas
La Marina
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Caseta de
CC Base de Apoyo Empalmes #2

Q18 Rebombeo 2 | Geisel

Camaras
1;2;3;4;5;:6 BAY
Base de Apoyo

Motelera

Gaviota BAS5y6
Copextel
Kol

. Clinica

Internacional

Base Transgaviota Policia
Prefabricado

Leyenda

e 3 x 35 mm2

s 3 x 70 mm2

s 3 x 95 mm2

Figura 111.3 Monolineal General del Circuito Base de Apoyo.
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Caseta de Caseta de
Empalme #7 Empalme #8
ETECSA H.Estrellal PTR
H-Estrellall Estrella
CC Casa de Caseta de
Negocios Empalmes #9 CC Laguna del Este |

Caseta de
Empalmes #5

H-Piedra
Movida

Pueblo|
{Estrella

| Puebion

Estrella

CC Laguna del Este 1l

Casa de
Negocios

H.Laguna
del Este |

H. Laguna
del Este Il

TGF

Figura I11.4 Monolineal General del Circuito Este.

H.Planta
Real

CC Laguna del Este V  CC Laguna del Este 11l
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del Este 1l
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ANEXO IV. DISTRIBUCION DE LA CARGA POR CIRCUITO PARA LA
VARIANTE DE OPERACION 1

Tabla 1V.1 Distribucion de la carga en Q14.

CARGA INSTALADA

Total
Nodo Transformadores Carga
(MVA)
PTR 3x0,05 MVA 0.15
HOTEL SOL 1 MVA 1
HOTEL MELIA 2X1MVA 2
HOTEL DUNAS 3y 4 1 MVAy 0,8 MVA 1.8
PUEBLO DUNAS Y GAVIOTA TOURS 0,63 MVA 0.63
SPA CANCHA DE TENIS 0,2 MVA 0.2
CASA CRIOLLA 0,1 MVA 0.1
HOTEL PUNTA MADRUGILLA 0,5 MVA 0.5
REBOMBEO 1 3x0,025 MVA 0.075
BLOQUE ENERGETICO DUNAS 3 Y 4 2x1MVA 2
RANCHON PLAYA 1 MVA 1
Tabla V.2 Distribucion de la carga en Q17.

CARGA INSTALADA

Nodo Transformadores '(I'&i;:;\ll-\;:arga

HOTEL ENSENACHOS 1y8x0,5MVA 5

AEROPUERTO 3x0,0375 MVA 0.1125

SERVICENTRO 3 x0,0375 MVA 0.1125

HOTEL VILLA LAS BRUJAS LA MARINA 0,2 MVA 0.2

DELFINARIO 0,25 MVA 0.25
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Tabla 1V.3 Distribucion de la carga en Q19.

CARGA INSTALADA
Nodo

ALMACENES
REBOMBEO 2 Y CASA DE VISITA
GEISEL

BASE DE APOYO 4

MOTELERA Y SEDE UNIVERSITARIA
BASE DE APOYO 5y 6

COPEXTEL

BASE TRASNGAVIOTA

POLICIA Y BOMBEROS

CLINICA INTERNACIONAL
PREFABRICADO

COMEDOR Y ALBERGUES

BACHIPLAN
CARPINTERIA Y TRANSCENTRO

Transformadores

3x 0,05 MVA
3x0,025 MVA
3x0,0375 MVA
0,25 MVA

0,1 MVA
2x0,25 MVA
0,25 MVA

0,1 MVA

0,2 MVA

0,3 MVA

0,4 MVA

5x0,1 y0,167
MVA

3x0,075 MVA
2x0,3 MVA

Tabla V.4 Distribucion de la carga en Q20.

CARGA INSTALADA

Nodo

HOTEL ESTRELLA 1

HOTEL ESTRELLA 2

PTR ESTRELLA

HOTEL LAGUNA DEL ESTE |

Transformadores

8x0,5y2 MVA
8x0,5y2 MVA
0,63 MVA

0,5 MVA

Total Carga
(MVvA)

0.15
0.075
0.1125
0.25
0.1
0.5
0.25
0.1
0.2
0.3
0.4

0.667

0.225
0.6

Total Carga
(MvA)

6

6
0.63
0.5
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Tabla 1V.5 Distribucién de la carga en Q24.

CARGA INSTALADA
Nodo

TGF

HOTEL LAGUNA DEL ESTE Il
HOTEL LAGUNA DEL ESTE Ill
DUNAS V

ETECSA

HOTEL PIEDRA MOVIDA
PUEBLO ESTRELLA 1
PUEBLO ESTRELLA 2

HOTEL PLANTA REAL

Casa de Negocio

Transformadores

0,05 MVA

2x 0,5MVA
4x0,4,1,25y0,5 MVA
3x0,4+0,5+1,25 MVA
3x0,075 MVA
4x0,5y 1,25 MVA

0,5 MVA

0,5 MVA

2x0,5 MVA

3x0.075 MVA

Total Carga
(MVA)

0.05
1
3.35
2.95
0.225
3.25
0.5
0.5

1
0.225
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ANEXO V. SECUENCIA DE EVENTOS PARA LA COORDINACION DE LA
PROTECCION DE FALLA DE INTERRUPTOR.

Apertura exitosa de la Despeje de
reiteracién de disparo aFala

~ N\

Principal al Interruptor nterruptor

Orden de Proteccion Apertura del
Falla

Proteccion Primaria
Interruptor
Proteccion Falla de Interruptor

Inicio de Reiteracidn de Inicio de Dispara de todos
Proteccidn disparo al Proteccion los Interruptores
BF-stapa 1 Interruptor BF-etapa 2 vecinas

> > g > <> 1
LR _T 152 N TN 152 i a:? NN 152 -

Figura V.1: Coordinacion proteccién principal y proteccion falla de interruptor.

Para determinar la coordinacion con la proteccién de falla de interruptor se debe considerar

la secuencia de eventos que se muestra a continuacion:

1.

Al producirse una falla se inicia la actuacion de la proteccion principal que tiene un
tiempo de actuacién minimo (tR), sin ningun retraso adicional, que termina dando una

orden de apertura al interruptor

. La falla se extingue después de la operacion de apertura de la corriente de falla por parte

del interruptor que tiene un tiempo de operacion (t52).

. Si la falla no se extingue, la proteccion de falla de interruptor debe actuar en su primera

etapa para efectuar una reiteracion del disparo a ambas bobinas del interruptor, para lo
cual se debe considerar un margen previo. En este margen se debe incluir el tiempo de
reposicion del relevador (tr) mas un adicional (tM) y el tiempo del relevador auxiliar
(tX) que envia la reiteracion de apertura al interruptor.

. Si la falla no es extinguida en esta primera etapa de la proteccion de falla de interruptor,

se inicia la segunda etapa para efectuar la apertura de todos los interruptores vecinos
que deben despejar la falla. Nuevamente es necesario considerar un margen que incluya
la reposicion de la proteccion (tr), un tiempo adicional (tM) y el tiempo de los
relevadores auxiliares de disparo (tX).

. La falla sera extinguida por la proteccién de falla de interruptor después del tiempo de la

apertura de los interruptores no fallados (t52).[26]
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ANEXO VI. NIVELES DE CORTOCIRCUITO EN LAS BARRAS PARA LA
VARIANTE DE OPERACION 1

Tabla V1.1 Circuito Q14 Dunas Punta Madruguilla 1 (Mé&xima Generacion).
Mombre  [muwis 3f  [Mya2eT [Mvaor  [Mua1r |

HPta-Madnc 88700 10380 £3.95 92.18

Tr-HPta-Mad 19.26 20,33 16.98 21.01

Casa Criola| 10591 13565 10322 12458

Tr-Caza_Crio 2.40 241 208 242
Spa_Chten 10E.43 137.62 104.01 126.43
Tr-5pa_Chtel 4.63 4.74 4.08 4.78
CarmPrine-HE 99.59 12274 95.95 108.20
T1-CamPrinc 17.41 18118 15.33 1869
T2-CamPrine 1771 18.50 15.60 18.03

Peblo_Duna: BE.44 £3.56 B0.15 5243
Tr-Pusb_Dur 11.97 1269 10.48 1278

Hzol 9991 12175 95.84 107.99
Tr-H50! 16.86 17.63 14.83 18.05
Hielia 102,23 12311 93.93 11E.63
T1-Helia 16.95 17.E5 14.91 1812
T2-Hielia 16.95 17.E5 14.91 1812
Ptr 10611 134.96 103.21 124.78
Tr-FTR 6.04 B.11 5.26 617
Elogem3 107.51 13970 10518 12967
Tr-BLogem3 14.85 15.30 13.05 1571
blogernd 107.51 133.63 10516 12967
Tr-Blogemd2 17.65 18.29 15.55 18.87
Rebaombl 108.00 140,61 105.71 13095
T-Rebmbl 21.87 2299 18.32 2374

R anch-FPlaya 105.67 135.56 103.0 124.29
Tr-Ranch 17.90 18.53 1577 1918
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Tabla V1.2 Circuito Q17 Sur-Oeste 2 (Maxima Generacion).

Mombre  [Mwia 3F  [Mua2eT [Mva ot [Muatr |
Caml-HErse] 8325 9245 77T 7379
Tr-Caml-Ers 7.59 7.79 E.62 7.85
Cam2HErse] 8272 51,69 AL 73.02
Tr-Cam2Ens 7.58 7.79 E.61 7.85
Cam-FrincEd  81.25 8956 7561 70.55
Cam3-Ens 82.24 51.00 7E.EE 72.29
Camd-Ens 81.72 90.26 76.12 71.56
Cam5-Ens 80.72 8352 75.06 7012
Cam6-Ens £3.45 7230 E2.45 54,56
Cam7-Ens 82.43 51.34 76.89 7257
Cam8-Ens 81.70 50.24 7610 71.54
T-CamPricE] 1629 17.31 14.33 17.62
T-Cam3Ens 7.58 7.79 E.61 7.85
T-Camd-Ens 10.70 11.10 9.3 11.25
T-CamGEns 1068 11.09 9.34 11.24
T-Cam6-Ens 10.45 10.93 3.15 11.09
T-Cam7-Ens 7.58 7.78 E.61 7.85
T-Cam@-Ens 7.58 7.78 E.61 7.85
Delfinario 75.14 B0.E3 £3.21 B1.22
Tr-Delfir £.45 EE1 .62 E.65
Servicentro 50.88 50.74 4542 34.35
Tr-Servicent 258 262 2.24 263
Aerop 52.02 51.55 46.44 35,50
Tr-berop 272 275 2.3 277
H-LBrihai]  39.83 3IBE0 /.10 27.18
[ Tr-LBriMari 4.27 4.43 371 4.42
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Tabla V1.3 Circuito Q19 Base de Apoyo 2 (Méxima Generacién).

Mombre  [Mwia 3F  [Mua2eT [Mva ot [Muatr |
Almaceneas 117.71 158.29 117.03 167.69
Tr-Cam3 B.91 h.15 515 0.00
Rebaoribeoz 115,90 156.78 114.89 161.80
Tr-HebombZ 3.3 3.33 2.a7 3.34
Geizel 115,36 186.21 114.25 160.09
Tr-Geizel 258 224 2.24 0.00
Baze-Apoyo-, 115,36 186.21 114.25 160.09
Tr-BA-4 E.E3 B.72 5.7a E.79
Tr-Motelera 2.40 24 203 242
botelera-Gay 114.70 188,26 113.46 157.91
BA-AuE 116.61 157.56 116,77 164.32
Tr-BA-GyE 10.67 10.90 9.3 11.07
B-Tranzg 11208 180,32 110.26 143.03
Tr-BTrnzg 240 241 2.08 242
Copextel 112.85 151.96 111.23 151.69
Tr-Copestel £.92 7. B.03 .09
Folocia 115.34 186.19 114.24 160.07
Tr-Folicia 432 435 376 4.38
Clir-Interne-C 11E.60 157.54 11575 164.30
Clir-Internac 116,58 15E.50 11453 160.91
Tr-Clin- ntermi E.50 E.58 b.BE E.64
Tr-Flta-Frefb 9.07 9.24 7.9z 9,36
Crl -Albergu 11E.27 157.01 115.25 162.55
Trl-4Lbergue 12.24 10.71 10.71 0.00
Tio-Albergue 1019 8.90 8.91 0.00
CmA-Carp Az 118.25 158.35 11770 169.59
Tr-Carpinteriz a3.44 .59 736 867
Tr-Azoc-Tran a.44 253 736 aE7
Cm4-B achipld 116.20 156.90 11817 162.43
Tr-Camd 813 7.09 7.09 0.00
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Tabla V1.4 Circuito Q20 Este 1 (Méaxima Generacion).

Mombre  [Mwa 3t [Mva 2T [Mvaar  [Muatr |
CamPHEste]l 8277 10413 8403 8533
TCamPEst] 2461 2667 2182 2754
CamBEstlZ| 9273 11143 8849 9347
CamSEstlZ| 8383 10813 8528 8751
CambEst1Z| 9327 11248 8312 9461
Cam7-EstlZ| 9327 11248 8912 9461
TrCam8Est] 1042 1070 311 10.89
TrCamSEst] 1033 1068 308 1086
TrCamEEst] 1042 1070 311 10.89
TrCam7Est] 1042 10.70 311 10.89
Caml-EstlZ|  87.07 10118 8214 8220
Cam2EstlZ| 9213 11030 782 9214
Cam3Est1Z| 9325 11246 8909 9459
CamdEstlZ| 9325 11246 8909 9459
TrCamlEst] 1035 1067 305 1084
TrCam2Est] 1041 1063 310 1088
TrCam3Est] 1042 1070 311 10.89
TrCamdEst] 1042 1070 311 10.89
EditPincEs| 8545 9370 8052 7866
TrEdiPrcEs| 2484 2882 2185 2770
Caml-Est2Z| 8544 9869 8051 78.65
TrCamlEst] 1032 1064 302 1082
Cam2-EstzZ| 8322 10351 8360 8373
TrCam2Est] 1038 1068 906 1085
Cam3Est2Z| 8768 10256 @300 @271
TrCam3Est] 1035 1068 305 1084
CamdEstzZ| 8768 1025 8300 8271
TrCamdEst] 1035 1068 905 1084
CamSEst2Z| 7835 8738 7282 6739
TrCamSEst]d 1022 1060 834 1075
CamfEstzZ| 8168 9251 7637 7242
TrCamEEst] 1027 1062 398 1078
Cam7Est2Z| 8063 9089 7526 7083
TrCamfEstd 1028 1062 897 1077
CamiEstzZ| 7362 8332 7417 6931
TrCam8Est] 1024 1060 895 1076
PTR-Estrella 8417 9872 7320 7607
T-PTR-Estre £.36 £.48 554 £.55
Cm2-LE1 B5.34 6378 5382 4856
Tr-Cm2-LET 711 7.35 £.20 7.40
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Tabla V1.5 Circuito Q24 Este 3 (Maxima Generacidn).

Nombre  [Mya s [MvazeT [wvazr  [wvatr |

Casa-Megoci £3.25 7464 £3.53 54.41

Tr-Caza-Meg 250 22 221 n.a0
Guardafronte 64.58 G858 5852 4343
Tr-Guardafrol 254 257 22 258
Crn2-LE2 E0.5R E3E9 BR.039 4316
Tr-Crm2-LE2 07 7.32 E1E 737
Crl1-LE1 E5.34 E3.78 ha.4g2 48,56
Tr-Cr1-LE1 0.00 0.00 0.00 0.00
CP-LE3 52ER 54,18 4747 327
Tr-CP-LE3 15,78 17.44 13.87 17.64
Cr2-LE3 51.6A 5295 4648 3446
Tr-Crr2-LE3 8.00 839 .98 846
Crnl-LE3 52ER 54,18 47 48 327
Tr-Crn1-LE3 E.97 7.26 B.07 7.30
Crn3-LE3 52.ER 5416 47 46 327
Tr-Crr3-LE3 8.0z 8.40 7.00 847
Crnd-LE3 51.ER 5294 4648 3446
Tr-Crnd-LE 3 8.00 8.29 E.98 846
CrB-LE3 50.66 51.77 45 /2 J3E9
Tr-CrB-LE3 799 838 .97 8.45
Etecza 97.94 12159 94.35 105,89
Tr-Etecsa 5.01 436 436 0.00

CroPrinc-HPh 80.10 3017 7477 £3.53

Tr-CrnPrinc-F 16.50 17.63 14.51 17.88

Cam3-HPHo: 80.10 9017 477 £3.53

Tr-Cam3-Fhy 7.24 742 6.31 7.43
Camd-HPo: 80.10 3017 7477 £3.53
Tr-Camd-Pr: 24 742 E.31 749
Cam1-HPko: 80.10 9017 477 £3.53
Tr-Caml-Phy 7.24 742 6.31 7.43
Camz-HPMo: 80.10 3017 7477 £3.53
Tr-Cama-PH: 24 742 E.31 749
CrnPueba-E s 24.08 96.40 4.0 7630
Tr-Pueb2-Est 7.26 744 .34 7.81
CrnPuebl-Es 84.08 36.40 73.01 ¥6.30
Tr-Puebl-Est 726 744 .34 751
Crnl-HPIR e 85.02 97.97 80.04 77.91 | Cam2-D5 103.09 131.EE 93,98 120.36
Tr-Caml-FItF 127 744 .34 7.51 | Cam3-D5 103.08 131.64 33.97 120.35
Crn2-HPIR ez 85.02 3797 80.04 77.91 | T-CamPrinc-[ 18.08 18.94 16.94 13.45
Tr-Crn2-PIRe 27 744 E.34 7.51 | T-Cam1-D5 8.50 8.76 7.51 8.89
Camd-D5 103.11 13168 100.01 120,38 [ T-Camz-D5 8.60 8.76 7.51 8.89
Cam5-05 103.10 13167 93,93 120,37 [ T-Cam3-D5 1054 1077 R 10.97
Cam-Princ-0 100.57 126.05 97.02 113.41 [T-Camd-D5 8.43 .58 7.36 8.70
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Tabla V1.6 Circuito Q14 Dunas Punta Madruguilla 1 (Minima Generacion).

Mombre [ 3 [Mya2eT [Mvaar  [Myatr |
Pir 4256 G477 3BT HAR2
T-PTR 563 5.87 4.95 5.96
Hsol #1731 B8 3|05 EGE7
TrHS Ol 1383 1805 1218 1573
Hhelia 4215 6341 3847 53.08
T1-HMelia 1395 1514 1222 1877
T2-HMelia 1395 1514 1222 1877
Rebomb1 4273 B54B 3905 EO4
T-Rebmb1 1710 1330 1503 1985
CamPrinc-HD] 4156  E157 3783 5625
RanchPlaya] 4241 446 3873 5915
T1-CamPring] 1426 1554 1250 1620
T2-CamPring] 1445 1579 1267 1645
TrRanch 1457 1584 1278 1656
Blogem? 42E6  EB26 3898 E0.07
Tr-BLogem3 1253 1349 1095 1395
Spa_Chten 42.51 £4.81 3883 5946
Tr-Spa_Chtel 4.43 450 2,40 465
Peblo_Duna{ 3610 4523 3251 39.49
TrPueh Dw| 1048  11.28 315 11.65
Casa_Criolla 4246 G457 3878 5426
Tr-Casa_Crio 237 2.29 205 2.41
HPtaMadud 3380 5601 3EI7 5198
TrHPtaMad] 1547 1711 1358 17.90
blogemé 4266 B526 3898 6001
TrBlogemd2|  14.41 1574 1263 1633
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Tabla V1.7 Circuito Q17 Sur-Oeste 2(Minima Generacion).

Mombre  [Mwia 3 [Muva2eT [Mva st [Muatr |
H-LBritMari] 2801 058 24.84 2415
Tr-LBrujqt ari 411 4.29 357 432
Aerop 32.07 3672 2867 29,81
Tr-berop 267 272 2.32 275
Servicentio .62 36.05 2826 2899
Tr-Servicent 254 253 221 261
Cam-PrincE]  38.72 51.41 365.09 4633
TCamPricE] 1353 1473 11.85 15.41
Cam3-Ens 38.89 51.57 35.26 46,81
Cam4-Ens 38.50 5153 35.17 4657
Cam5-Ens 38.62 F1.17 35.00 46.08
CamE-Ens 36.23 45,47 32.66 39.93
Cam7-Ens 38,91 51,94 35.28 4689
Camg-Ens 38.79 5153 35.17 46.56
T-Cam3Ens E.99 7.26 E.08 7.44
T-Camd-Ens 5.50 10.00 8.29 1038
T-CamSEns 5.43 5.99 5.28 1037
T-Cam6-Ens 5.34 392 5.14 10.25
T-Cam7-Ens E.99 7.26 E.08 7.45
T-Cam8-Ens E.98 7.2 £.08 7.44
Cami-HErse]  33.08 5233 35.43 47.31
Tr-Camni-Ens £.39 7.7 £.08 7.45
Cam2HErse]  38.97 F2.09 36.34 47.06
Tr-Cam2Ens E.99 7.2 £.08 7.45
Dellinario 3761 43.27 34.01 42.80
Tr-Delfin E.04 E.24 .25 5.3
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Tabla V1.8 Circuito Q19 Base de Apoyo 2 (Minima Generacion).

Mombre  [Whva 3 [Mws 26T [Mva 2 [Muatr |
Crml-Albergu 43.89 B2.17 4019 £4.95
Trl-ALbergue 10.70 9,34 9.3 0.00
Almacenes 44.06 B7.93 40.37 E5.44
Tr-Cam3 h.ha 485 485 0.00
Cmd-B achipld 4388 B2.15 4018 £4.93
Tr-Camd 749 B.52 .52 0.00
CmA-Carp Az 4413 E7.54 40.43 E5.EE
Tr-Carpinteri Al 3.08 B.71 g.18
Tr-Azoc-Tran 771 208 B.71 218
Febombeoz 4382 B7.94 4013 £4.68
Tr-Febombz 323 329 2.a0 i
Geizel 4375 B7.92 40.08 B4.46
Tr-Geizel 254 220 2.20 0.00
Base-4poyo-| 4378 B7.92 40.06 E4.46
Tr-Ba-4 .19 E.40 B.39 E.50
Tr-totelars 237 240 206 210
Moatelera-Gay 4367 B7.90 39.93 £4.19
Ba-ByE 43.91 B7.87 a0.22 E4.97
Tr-BA-AyE 9.47 10.00 8.26 10.22
B-Tranzg 43.33 B7.54 39.64 £3.08
Tr-BTrnzg 2.37 240 2.05 24
Copextel 4343 B7.68 33.74 £3.41
Tr-Copestel 6.43 6.6E A.60 B.77
Palocia 4375 B7.92 40.08 B4.45
Tr-Palicia 415 4.24 3.61 4.29
Clin-Intermc-C 43.91 B7.87 a0.22 E4.97
Clin-Internac 4378 B7.91 40.09 E4.55
Tr-Clin- nkerm E.07 B.27 .24 B.37
Tr-Flka-FPrefb 8.21 8.60 716 877
Tio-Albergue 913 7.96 7.96 0.00
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Tabla V1.9 Circuito Q20 Este 1(Minima Generacion).

Mombre  [Mwa 3t [Mvi 26T [Mvsze  [Muatt |
CamPHEste]l 3380 5623 3617 5083
TCamPEstd 1860 2103 1633 2227
CamBEstlZ| 4033 5823 375 5283
CamGEstlZ| 3397 5680 3633 H1.39
CamEEstlZ| 4047 5857 3683 5309
Cam7EstlZ| 4047 5857 3683 5309
Tr-Cam@-Estl 3.27 378 809 1007
Tr-Cam5Est] 3.25 374 306 1008
Tr-CamfEstl 328 378 809 1007
Tr-Cam7-Estl 3.28 9.78 809 1007
Caml-EstlZ| 3353 5537 3591 43.99
Cam2EstlZ| 4030  57.97  36EE  H252
Cam3Est1Z| 4047 5856 3683 5308
CamdEstlZ| 4047 5856 3683 5308
Tr-Caml Estl 3.22 371 804 1003
TrCam2Est] 327 377 808 1007
Tr-Cam3Est] 328 378 809 1007
Tr-Cam4-Estl 3.28 378 809 1007
EditPincEs| 3313 5425 3557 4882
TrEdiPrcEs| 1862 2115 1641 2238
Caml-Est2Z| 3319 5426 3557 4382
Tr-Caml EstZ 3.20 369 802 1001
CamzEstzZ| 3362 56563 300 5023
TrCam2Est: 323 973 805 1003
Cam3Est2Z| 3354 5541 3/I2 439
Tr-Cam3Estz 3.22 372 804 1003
CamdEstzZ| 3354 5541 3|2 439
Tr-Camd Estz 322 972 804 1003
Cam5Est2Z| 3800 5072 3440 4521
Tr-Cam5Estz 313 360 7.96 3.96
CambEstzz| 3857 5237 3496 4691
Tr-CamfEst: 316 964 7.99 998
Cam7Est2Z| 3833 51865 3479 4639
Tr-Cam7-Estz 315 363 7.98 397
CamBEstzz| 3822 51.37 3462 4588
Tr-Camd-Est: 314 961 7.97 997
PTR-Estrella 3892 5345 /I 479
TH-PTR Estre 5.96 615 518 5.29
Cm2-LE1 3497 433 3143 3685
TrCrm2-LET £.59 £.89 574 7.08
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Tabla V1.10 Circuito Q24 Este 3 (Minima Generacién).

Mombre  [Mua 3 [MvazrT [Mvaa  [Mvate |
Camd-D5 42.05 £4.06 38.38 58.53
Cam5-D5 42.05 £4.06 38.38 58.58
Cam-Princ-D* 41.71 £2.96 38.04 57.39
Cam2-D5 42.05 £4.05 38.38 58.57
Cam3-D5 42.05 £4.05 38.38 58.57
T-CamPrinc-L 14.68 15.93 12.87 16.74
T-Cam1-D5 7.83 817 £.82 8.36
T-Camz-D5 7.83 817 £.82 8.36
T-Cam3-D5 9.36 9.87 817 10.14
T-Camd-D5 7.69 8.02 £.70 8.20
Etecsa 41.20 E1.16 37.55 55.60
TrEtecsa 478 415 415 0.00
CraPrinc-HPH 38.25 51.42 34.65 45.89
Tr-CriPring-P 13.65 14.91 11.96 15.59
Cam3HPMor 38.25 51.42 34.65 45.89
Tr-Cam3-PH B.70 £.95 5.83 7.13
Camd-HPMo 38.25 51.42 34.65 45.89
Tr-Camd-P( £.70 £.95 5.83 713
Caml-HPMo 38.25 51.42 34.65 45.89
Tr-Cam1-P B.70 £.95 5.83 7.13
Cam2-HPMo 38.25 51.42 34.65 45.89
Tr-Cam2-P( £.70 £.95 5.83 713
CrmPueb2-Es 38.97 53.57 35.36 48,12
Tr-Pueb2Est B.72 B.96 5.85 7.4
CrPuebl-Es 38.97 53.57 35.36 43,12
Tr-Puebl-Est B.72 £.96 5.85 7.4
Crnl-HPIR e 39.12 54.04 35.50 48.60
Tr-Cam1-PIR B.72 B.96 5.85 7.15
Crn2-HPIR e 39.12 54.04 35.50 42.60
Tr-Cm-PltR e B.72 £.97 5.85 7.15
Casa-Megaci 36.07 45.82 32.54 39.85
TrCaza-Meg 2581 218 218 0.0a
uardafrante 3494 4326 31.45 36.95
Tr-Guardafron 280 254 217 256
Crl-LE1 34.97 43.31 31.49 36.86
Tr-Cril-LET 0.00 0.00 0.00 0.00
Cr2-LE2 33.75 40.80 30.32 34.01 [TrCm2-LES 735 778 E.40 733
Tr-Cmi-LE 2 E.55 £.87 E.70 702|Cm3-LE3 .49 J6.62 2818 29.33
CP-LE3 31.49 36.63 28.19 23.33|TrCm3-LES 736 773 E.41 8.00
Tr-CPLE3 13.20 14.93 11.56 15.43|Crnd-LE3 .4 3613 2791 28,83
Crnl-LE3 31.49 36.62 28.18 29.33|TrCmd-LES 735 778 E.40 733
Tr-Crmil-LE2 £.47 £.a2 E.E3 g9g|Cm5-LE3 3093 5,66 2764 28.35
Cm2-LE3 31.21 36.14 27.92 28.84[TrCm3-LES 734 7.7 B33 738




ANEXO VII. AJUSTE DE LAS PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE
Tabla VI1I.1 Ajuste de las protecciones de los alimentadores para la variante 1 (completa).

Alimentadores

Q14 Q17 Q19 Q20 Q24
| carga (A) 395.57 237.42 164.4 549.32 545.97
TC 600/5 300/5 300/5 600/5 600/5
lap (1rio)(A) 33 36 54 87 54
Sec. Negativa
Tiempo 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
TIPO Fase Tierra Fase Tierra Fase Tierra Fase Tierra Fase Tierra
lap (1rio)(A)  593.35 120 356.14 60 246.6 60 823.98 120 818.96 120
lap (2rio)(A) 4.94 1 5.94 1 4.11 1 6.87 1 6.82 1
IZ?;::::)E‘ curva ?I/IEIEE) ;\IAEIEE) ;\IAEIEE) ;\IAEIEE) :\I/IElEE) ?I/lElEE) :\I/IElEE) ?I/lElEE) :\I/IElEE) MI (IEEE)
TD 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55
Sensibilidad  Si Si Si Si Si Si Si Si No Si
lap (1rio)(A) 1186.71 120 712.27 60 493.2 60 1647.96 120 1637.92 120
lap (2rio)(A) 9.89 1 11.87 1 8.22 1 13.73 1 13.65 1
DT (hacia adelante)
Tiempo (s) 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35
Sensibilidad  No Si Si Si Si Si No Si No Si
lap (1rio)(A)  1141.25 2043.75 847.5 1038.75  638.75 7867.5 1272.5 1755 845 1203.75
Instantaneo lap (A) 9.51 17.03 14.13 17.31 10.65 131.13 10.6 14.63 7.04 10.03

Tiempo(s) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05



I carga (A)
TC

Sec. Negativa

TIPO

IDMT (hacia
adelante)

DT (hacia adelante)

Instantaneo

Tabla V11.2(a) Ajuste de las protecciones de los alimentadores para la variante 2.

lap (1rio)(A)

Tiempo

lap (1rio)(A)
lap (2rio)(A)
Curva

TD
Sensibilidad
lap (1rio)(A)
lap (2rio)(A)
Tiempo (s)
Sensibilidad
lap (1rio)(A)
lap (A)

Tiempo(s)

197.89
300/5
50

0.5
Fase
296.83
4.95
MI (IEEE)
0.5500
Si
593.67
9.89
0.35

Si

925
15.42
0.05

Q14

Tierra
60

1

MI (IEEE)
0.5500
Si

60

1

0.35

Si
1916.25
31.94
0.05

Alimentadores

Q15
197.68
300/5
83
0.5
Fase Tierra
296.52 60
4.94 1
MI (IEEE) MI (IEEE)
0.5500 0.5500
Si Si
593.04 60
9.88 1
0.35 0.35
Si Si
1141.25 3243.75
19.02 54.06
0.05 0.05

Q16
209.18
300/5
103
0.5
Fase Tierra
313.78 60
5.23 1
MI (IEEE) MI (IEEE)
0.5500 0.5500
Si Si
627.55 60
10.46 1
0.35 0.35
Si Si
847.5 2107.5
14.13 35.13
0.05 0.05

Q17
10.46
300/5
36
0.5
Fase Tierra
15.69 60
0.26 1
MI (IEEE) MI (IEEE)
0.5500 0.5500
Si Si
31.38 60
0.52 1
0.35 0.35
Si Si
3325 1038.75
5.54 17.31
0.05 0.05



Tabla V11.2 (b) Ajuste de las protecciones de los alimentadores para la variante 2.

I carga (A)

TC

Sec. Negativa

TIPO

IDMT (hacia
adelante)

DT (hacia
adelante)

Instantaneo

lap
(1rio)(A)

Tiempo

lap
(1rio)(A)

lap
(2rio)(A)

Curva

TD
Sensibilidad

lap
(1rio)(A)

lap
(2rio)(A)

Tiempo (s)
Sensibilidad

lap
(1rio)(A)

lap (A)

Tiempo(s)

82.11
300/5

54

0.5

Fase

123.16

1.37

MI
(IEEE)

0.5500
Si

246.32

4.11

0.35
Si

555

9.25
0.05

Q18

Tierra

60

MI (IEEE)

0.5500
Si

60

0.35
Si

7867.5

131.13
0.05

82.29
300/5

46

0.5

Fase

123.44

2.06

MI (IEEE)

0.5500
Si

246.88

4.11

0.35
Si

640

10.67
0.05

Q19

Tierra

60

MI (IEEE)

0.5500
Si

60

0.35
Si

8463.75

141.06
0.05

Alimentadores

438.24
600/5

106

0.5

Fase

657.36

5.48

MI (IEEE)

0.5500
Si

1314.73

10.96

0.35
No

1271.25

10.59
0.05

Q20

Tierra

120

MI (IEEE)

0.5500
Si

120

0.35
Si

2647.5

22.06
0.05

Q23
214.41
300/5
54
0.5
Fase Tierra
321.62 60
5.36 1
MI (IEEE) Ml (IEEE)
0.5500 0.5500
Si Si
643.24 60
10.72 1
0.35 0.35
Si Si
828.75 1335
13.81 22.25
0.05 0.05

Q24
442.64
600/5
92
0.5
Fase Tierra
663.95 120
5.53 1
MI (IEEE)  MI (IEEE)
0.5500 0.5500
Si Si
1327.91 120
11.07 1
0.35 0.35
No Si
1275 2793.75
10.63 23.28
0.05 0.05



| carga (A)

TC

Sec. Negativa

TIPO

IDMT (hacia
adelante)

DT (hacia adelante)

Instantaneo

Tabla V11.3 Ajuste de las protecciones de los alimentadores para la variante 3

lap (1rio)(A)

Tiempo

lap (1rio)(A)
lap (2rio)(A)

Curva

TD
Sensibilidad
lap (1rio)(A)
lap (2rio)(A)
Tiempo (s)
Sensibilidad
lap (1rio)(A)
lap (A)

Tiempo(s)

Qi4
395.57
600/5
33
0.5
Fase Tierra
593.35 120
4.94 1
Ml Mi
(IEEE) (IEEE)
0.55 0.55
Si Si
1186.71 120
9.89 1
0.35 0.35
No Si
1141.25 2043.75
9.51 17.03
0.05 0.05

Q16
237.42
300/5
36
0.5
Fase Tierra
356.14 60
5.94 1
Mi Ml
(IEEE) (IEEE)
0.55 0.55
Si Si
712.27 60
11.87 1
0.35 0.35
Si Si
845 712.5
14.08 11.88
0.05 0.05

Alimentadores

164.4
300/5
54
0.5
Fase
246.6

2.74

MI
(IEEE)

0.55

Si
493.2
8.22
0.35

Si
638.75
10.65
0.05

Q18

Tierra

60

MI
(IEEE)

0.55
Si
60

0.35

Si
7867.5
131.13
0.05

Q20
880.88
600/5
106
0.5
Fase Tierra
1321.32 120
11.01 1
M Mi
(IEEE) (IEEE)
0.55 0.55
No Si
2642.63 120
22.02 1
0.35 0.35
No Si
1272.5 2583.75
10.6 21.53
0.05 0.05

214.41
300/5
54

0.5
Fase
321.62

5.36

MI
(IEEE)

0.55

Si
643.24
10.72
0.35

Si
828.75
13.81
0.05

Q23

Tierra
60

1

M
(IEEE)

0.55
Si

60

1
0.35
Si
1335
22.25
0.05
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Tabla V1.4 Ajuste del enlace para la variante 2.

| max carga (A)

TC

Sec. Negativa

TIPO

IDMT (hacia adelante)

DT (hacia adelante)

lap
(1rio)(A)

Tiempo (s)

lap
(1rio)(A)

lap
(2rio)(A)

Curva
TD
Sensibilidad

lap
(1rio)(A)

lap
(2rio)(A)

Tiempo (s)

Sensibilidad

1141.84
2000/5

14

0.65

Fase

1712.75

4.28

M1 (IEEE)
0.0041
No

3568.24

8.92

0,55
No

Tierra

400

1

M1 (IEEE)
0.1875
No

400

0,55
No



I carga por 13,8 kV (A)
TC
TIPO

IDMT (hacia adelante)

DT (hacia adelante) (Dos ajustes)

IDMT (hacia atras)

Tabla VI1.5 Ajuste de los generadores para variante 2.

lap (1rio)(A)
lap (2rio)(A)
Curva

TD
Sensibilidad
lap (1rio)(A)
lap (2rio)(A)
Tiempo (s)
Sensibilidad
lap (1rio)(A)
lap (2rio)(A)
Curva

TD
Sensibilidad

355.95
400/5
Fase
533.42
6.67

MI (IEEE)
0.0772
No
1112.34
13.9
0,75

No
533.42
6.67

MI (IEEE)
0.55

Si

Hyundai

Tierra

80

1

MI (IEEE)
0.8840
Si

80

1

0,75

Si

80

1

MI (IEEE)
0.55

Si

405.82
600/5
Fase
608.73
5.07

M (IEEE)
0.3200
No
1268.18
10.57
0,75

No
608.73
5.07

MI (IEEE)
0.55

No

Baterias

MAN

Tierra

No coordina

120

0,75
Si

120

1

MI (IEEE)
0.55

Si

836.74
800/5
Fase
1255.11
7.84

M (IEEE)
0.0883

No conect.

2614.81
16.34
0,75

No conect.

1255.11
7.84

MI (IEEE)
0.55

No

MTU

Tierra

160

1

MI (IEEE)
1.1558

No conect.
160

1

0,75

No conect.
160

1

MI (IEEE)
0.55

Si



I carga por 13,8 kV (A)
TC
TIPO

IDMT (hacia adelante)

DT (hacia adelante) (Dos ajustes)

IDMT (hacia atras)

Tabla VI11.6 Ajuste de los generadores para variante 3.

lap (1rio)(A)
lap (2rio)(A)
Curva

TD
Sensibilidad
lap (1rio)(A)
lap (2rio)(A)
Tiempo (s)
Sensibilidad
lap (1rio)(A)
lap (2rio)(A)
Curva

TD
Sensibilidad

355.95
400/5
Fase
533.42
6.67

MI (IEEE)
0.114
No
1112.34
13.9
0,55

No
533.42
6.67

MI (IEEE)
0.55

Si

Hyundai

Tierra

80

1

MI (IEEE)
0.6206
Si

80

1

0,55

Si

80

1

MI (IEEE)
0.55

Si

405.82
600/5
Fase
608.73
5.07

M (IEEE)
0.4684
No
1268.18
10.57
0,55

No
608.73
5.07

MI (IEEE)
0.55

Si

Baterias

MAN

Tierra

No coordina

120

0,55

Si

120

1

MI (IEEE)
0.55

Si

836.74
800/5
Fase
1255.11
7.84

M (IEEE)
0.1309

No conect.

2614.81
16.34
0,55

No conect.

1255.11
7.84
MI (IEEE)
0.55

No conect.

MTU

Tierra

160

1

MI (IEEE)
0.8057

No conect.
160

1

0,55

No conect.
160

1

MI (IEEE)
0.55

Si
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ANEXO VIII. CURVAS DE COORDINACION (VARIANTE 1)
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Figura VI11.1 Coordinacion TI de tierra del Enlace con TI de tierra del Q20.

1 T T T ! T
O9F----ocveeen-n ..................................... —
: ; LEYENDA
e CC max Hyundai  -.......... .
A8 \ 636 A ! I 11 tierra Enlace
C A I TSR Y B 11tierraHyundai il
OB .............................................
e :
S 0.5 e weapdui e N e B A B e A o B S S o B S 5 S e o e s 4
g 3
= [l CC max
04F----- r 4. -Enlace ................................................................. —
[| 492 A
(1 e ] o : A S R S s S A s R R s =
02k X - S Soresinens s B oy Sons o s pore s b s -
(0 i T ) v P
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Corriente de lcc(A)

Figura V111.2 Coordinacion TI de tierra de bateria Hyundai con T1 de tierra del Enlace.
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Figura V111.2 Coordinacion TI de tierra de bateria MTU con TI de tierra del Enlace.

ANEXO IX. CURVAS DE COORDINACION (VARIANTE 2)

2 T T T T T
15 e \ Tosssmunnsind AR Scemnssamemnd I '
" A T LEYENDA )
W | —— SN . - S . M Tifaseo24 i
19 - Tl fase Enlace

D% o fresrmessnad b e e N S S e R R e O S SR o

£ : CC max : : :

ol 5-'--155‘439,3 ----------- L e s CC max .
DB_ .............. .............. ............ .......... 5037 A - =
0k | e T .............. D S 5 7"““———,,_
B e e T B N CLRRIIITe e """"""" """""""

o i 1 1 i ]
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Corriente de lcc(A)

Figura IX. 1 Coordinacion TI de fase del Enlace con Tl de fase de Q24.
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Figura IX. 2 Coordinacion Tl de tierra del Enlace con T1 de tierra de Q24.
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Figura IX. 3 Coordinacion TI de fase de bateria Hyundai con TI de fase de Enlace.
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Figura 1X. 4 Coordinacion Tl de tierra de bateria Hyundai con TI de tierra de Enlace.
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Figura IX. 5 Coordinacion TI de fase de bateria MAN con Tl de fase de Enlace.
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Figura IX. 6 Coordinacion TI de fase de bateria MTU con TI de fase de Enlace.

1 T T T T T
0ok = R ............... - LEYENDA ._
| o e ____________ o TI tierra Enlace =)
f:8 ; CC max MTU  : i
07 Lo S e ... IR 11tierramru .

tiemnpo t(s)

i 1 1 i I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Corriente de lcciA)

Figura IX. 7 Coordinacion TI de tierra de bateria MTU con TI de tierra de Enlace.
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ANEXO X. CURVAS DE COORDINACION (VARIANTE 3)
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Figura X. 1 Coordinacion TI de fase de bateria Hyundai con TI de fase de Q20.
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Figura X. 2 Coordinacion TI de tierra de bateria Hyundai con TI de tierra de Q20.
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Figura X. 3 Coordinacién TI de fase de bateria MAN con TI de fase de Q20.
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Figura X. 4 Coordinacion TI de fase de bateria MAN con TI de fase de Q20.
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Figura X. 5 Coordinacion TI de tierra de bateria MTU con TI de tierra de Q20.



