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RESUMEN

Las averias confrontadas en las lineas de distribucion y subtransmision
correspondientes a la subestacion La Moza 110 kV la cual se encuentra ubicada en
medio de la linea de enlace entre la hidroeléctrica Robustiano Ledn (Hanabanilla) y la
subestacion Santa Clara 110 kV, han provocado disparos indeseados o de caracter
dudoso en las protecciones eléctricas instaladas.

Por otra parte la linea de 110 kV Santa Clara — La Moza, de gran importancia teniendo
en cuenta que de la misma se obtiene la derivacion de donde se alimenta la
Subestacion de 110/13,8 kV Gran Panel de nuevo tipo, cuenta con un mecanismo de
reenganche trifasico el cual no realiza de forma exitosa sus funciones, lo que trae
afectaciones y dificultades a la hora de restablecer el sistema.

En este trabajo se analizan las condiciones de operacion de la regién, asi como la
problematica de las protecciones y las automaticas instaladas proponiendo soluciones
con el objetivo de lograr una operacién eficaz ante las averias, sin que la hidroeléctrica
Hanabanilla se pierda del Sistema Eléctrico Nacional. En condiciones de fallo de la linea

Santa Clara — La Moza no debe perderse la alimentacién a la subestacién Gran Panel.



INTRODUCCION

La industria eléctrica constituye un renglén de vital importancia para el desarrollo de la
sociedad, en la actualidad existe una creciente demanda de energia producto del
avance tecnoldgico existente, este crecimiento de la demanda hace que sea de vital
importancia el preservar la calidad y la continuidad en el servicio prestado, con vistas a
evitar interrupciones innecesarias en el funcionamiento de las redes. Es por esta razén
gue los nuevos sistemas de proteccion (equipos automaticos encargados de proteger
los elementos del Sistema Electroenergético de Potencia) sean cada vez mas
complejos, confiables y seguros. Los mismos tienen la responsabilidad de eliminar
cualquier tipo de averia que se presente, realizadndolo en el menor intervalo de tiempo
posible y sacando con ello del servicio la minima porcién de la red en cuestion.

Las lineas de transmision, son uno de los elementos mas importantes del sistema
eléctrico por su funcién, son las mas propensas a fallas debido a su gran longitud y
exposicién a la intemperie. En caso de presentarse una falla, estas deben ser liberadas
de la manera mas rapida posible; son peligrosas para los equipos y personas Yy
representan un gran costo. A través de la historia se ha analizado este problema,
obteniendo buenos resultados con la intervencion de equipos de proteccion, los cuales
deben contar con ciertas caracteristicas, como la rapida liberacion de fallas, alta
sensibilidad, la restauracién automéatica del servicio en el suministro de energia eléctrica
por autométicas de reenganches.

Los sistemas de proteccion tienen la caracteristica de eliminar cualquier tipo de averia
existente en una linea de transmisién, generando la salida de servicio de uno o mas
elementos del sistema comprometidos por la averia. La consecuencia directa de esta
accién cuyo objetivo es proteger al equipamiento de las elevadas corrientes de falla,
produce como efecto colateral la reduccion de la capacidad de transmisién y la
confiabilidad del sistema, lo cual significa una afectacién directa a los restantes
miembros del mercado eléctrico: generadores, redes de transmisién y distribucion y a
los consumidores.

Otro aspecto importante, y que esta comprendido dentro del marco de las automaticas

asociadas a las protecciones por relés, es lo referente a los reenganches utilizados en



las lineas de transmision de energia eléctrica [ 1] cualquiera que sea su nivel de tension
de operacion.

En el sistema eléctrico gran parte de las fallas que se producen no son permanentes,
sino por el contrario son fugaces o transitorias [2], desapareciendo al cabo de un
tiempo. La estabilidad transitoria del sistema y la continuidad del servicio puede ser
mejorada utilizando este reenganche automatico [3], [4], el cual es un proceso de
reconexion automatica de alta velocidad del elemento de la red eléctrica que ha sido
previamente desconectado por las protecciones debido a la falla transitoria. Por el
contrario, cuando se presenta una falla permanente el reenganche no tiene efecto
alguno, trayendo como resultado la salida definitiva del elemento averiado.

La actuacion de los interruptores puede ser tripolar o monopolar de igual forma se
puede efectuar la operacién de reconexién. El reenganche automatico tripolar [3], [5] es
aquel en el cual se abren simultaneamente los tres polos de sus respectivas fases de la
linea de transmisién, después de aparecer una falla, independientemente del tipo u
origen de esta aislando asi la averia, las fases se cierran luego de un tiempo
determinado.

Cuando se tiene una sola linea de transmisién que une dos sistemas de generacion, al
producirse una falla, las tres fases actlan en el proceso de apertura y cierre del
interruptor, donde los generadores de cada grupo empiezan a apartarse en cuanto a
fase uno con respecto al otro, en vista de que no puede haber ningun intercambio en la
potencia de sincronizacion. En este tipo de reenganche el interruptor abre sus tres polos
simultaneamente y en el momento de cerrarlos lo realiza verificando sincronismo, por
esta razén es recomendable su utilizacién en lineas de enlace de sistemas y cerca de
centrales de generacion, ya que el generador en el momento del reenganche podria
encontrarse fuera de sincronismo con el sistema [ 6].

En la practica la aplicacion del reenganche tripolar se puede realizar sin restricciones
salvo aquellas condiciones inherentes a problemas de estabilidad. Estudios que utilizan
reenganches ultrarrdpidos han demostrado la produccion de vibraciones torsionales que
fatigan los ejes del conjunto grandes generadores — turbinas de vapor. Este tipo de
reenganche automatico no se recomienda para sistemas eléctricos muy mallados o con
varias lineas en paralelo, ya que pueden presentarse problemas de estabilidad [7].

Por otro lado, reenganche monopolar [6], es aquel en donde se abre y se cierra solo la

fase en donde se presenta un cortocircuito monofasico, teniendo en cuenta que la
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mayor cantidad de fallas que se dan en un sistema eléctrico son las de una fase a tierra.
Al abrirse el circuito se da un periodo de tiempo de atraso controlado, cerrandose el
interruptor y normalizando el servicio.

Por estadisticas en lineas de tensiones de 110 a 400 kV, se puede observar que el 85 al
95% de las fallas ocurridas involucran soélo una fase [8]. Si las condiciones de la red lo
permiten, la continuidad y la transmision de potencia pueden mantenerse
desconectando sélo la fase fallada en ambos extremos, durante un tiempo determinado
(tiempo muerto del reenganche) lo que justifica el uso del disparo — reenganche
monopolar. En la actualidad, esta aplicacién es altamente utilizada en lineas de enlace
entre diferentes centros de generacion y también en lineas que alimentan cargas
radiales con o sin generacion local [9].

La principal diferencia entre un reenganche tripolar y uno monopolar esta dada
béasicamente en la determinacion del tiempo muerto, chequeo de sincronismo y una
discriminacién de la fase fallada, siendo esta Ultima, necesaria y exclusiva de los
reenganches monopolares.

Un reenganche tripolar se realiza normalmente después de un chequeo de sincronismo,
donde las tensiones en ambos lados del interruptor se comprueban y se verifican que
no estén fuera de fase, lo que es contrario a la utilizaciéon de un reenganche monopolar,
en el cual se tienen mejores condiciones de estabilidad, tanto de tension como de
frecuencia, entre las dos partes del sistema eléctrico.

Situacién problematica.

En la subestacion La Moza 110/34,5 kV situada en medio de las lineas de enlace de
110 kV de la hidroeléctrica Hanabanilla con la subestacion Santa Clara 110 kV han
existido reiteradas situaciones de averias, donde averias en la distribucién y lineas de
subtransmision han provocado disparos indeseados y de caracter dudoso en las lineas
de transmisién y en protecciones de secuencia negativa no direccionales.

Después de la puesta en explotacion de la generacién distribuida, un grupo de 11
generadores con motores diesel con capacidad instalada de 3.86 MVA en el
emplazamiento El Tablén, y las operaciones indeseadas ocurridas, no se habia
efectuado un estudio de rigor en relacion a las protecciones y automaticas en la parte
gue corresponde a este sector del Sistema Eléctrico en la provincia Villa Clara con los
nuevos elementos incorporados que forman parte activa ante los eventos de

cortocircuitos y asi determinar las causas de los problemas detectados.



Con los antecedentes de averias y tomando en cuenta que, desde antes de la puesta
en explotacion de la generacién distribuida, no se ha efectuado un andlisis de rigor en
relacion a protecciones y automéatica en la parte que corresponde a la subtransmision
en La Moza con los nuevos elementos incorporados a la subtransmision, que forman
parte activa ante los eventos de cortocircuitos.
Se utilizo el programa Power System eXplorer (PSX), como herramienta fundamental de
andlisis y estudio del tema. Se determinaron los valores de los eventos de cortocircuitos
de las lineas y los muy préximos en la parte de baja tensién de la distribucion. Con
estos resultados se pueden resolver condiciones de operacion de las protecciones y
automadticas instaladas, de manera que el sector de sistema tenga una operacién mas
eficaz ante las averias y en estado de post-averia inmediata.
Planteamiento del problema cientifico.
Analizar el comportamiento de las protecciones eléctricas y las automaticas de la linea
La Moza — Santa Clara 110 kV ante los nuevos escenarios de aumento de la carga e
introduccion de la generacion distribuida GD.
Problema Cientifico.

e ;CoOmo se afectan los niveles de cortocircuito con la introduccion de la

Generacion Distribuida (GD) y la operacién de las protecciones eléctricas?
e ¢ Cual es el tipo necesario de reenganche a utilizar en la linea La Moza — Santa
Clara?

Objetivo general

Realizar un andlisis de cortocircuitos, de las protecciones y automatica en la parte que

corresponde al sector de la linea de La Moza — Santa Clara 110 kV perteneciente al sistema

electroenergético de la provincia de Villa Clara que permita determinar las causas de las

operaciones incorrectas de las protecciones y automaticas ocurridas asi como dar propuestas

de soluciones a la problematica.
Objetivos especificos
1. Recopilar la informacion necesaria y caracteristicas de la red para con ello
modelarla en el software Power System eXplorer (PSX) version 2.87.
2. Realizar las corridas de los flujos de cargas y de los cortocircuitos en los
escenarios actual y futuro.
3. Proceder a analizar la problematica del recierre de la linea La Moza — Santa

Clara por medio de las simulaciones en el PSX y realizar propuestas de solucion.
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4. Calcular los parametros de operacion de las protecciones necesarias de la
region en estudio.
Preguntas de la investigacion.

® ¢ Qué cortocircuitos en la red de 34,5 kV pueden provocar operaciones indeseadas en
las protecciones de interruptores de lineas de 110 kV como han ocurrido, sin causa
aparente?

® ¢ De qué modo evitar estas incidencias en la red de transmision? ¢ Como resolverlo?. y

¢en qué medida es factible hacerlo?

® ¢ Es posible efectuar el reenganche tripolar de la linea La Moza — Santa Clara con
chequeo de sincronismo?
Los resultados esperados en este trabajo son:
v Actualizar en el software PSX la red eléctrica de la regién Santa Clara — La
Moza — Hanabanilla de la provincia de Villa Clara.
v' Proponer la variante de reenganche necesario para lograr el sincronismo en la
region analizada.
v' Ajuste y propuestas de cambios de tipos de protecciones importantes de la
region analizada.
El trabajo desarrollado es actual y novedoso porque contribuye a cumplir con los
lineamientos de la UNE y permite mejorar la eficiencia en el servicio que brinda la
organizacion.
Esta investigacién se sustenté en un enfoque integral de los métodos de investigacion
cientifica, ya que se emplean métodos, procedimientos y técnicas del nivel tedrico,
empiricos y matematicos para la obtencién, procesamiento y el analisis de los
resultados, entre ellos el analisis de documentos, historico-légico, observacion
participativa, sintesis, abstraccién, concrecién, induccién, medicién, criterio de expertos
y estadisticos.
El trabajo esta estructurado de la siguiente forma: introduccion, tres capitulos,
conclusiones, recomendaciones, referencias bibliogréficas y anexos. A continuacion se
muestra un breve resumen de cada uno de ellos.
Capitulo 1. Abarca conceptos sobre reenganche y protecciones de las redes eléctricas

asi como métodos para la implementacién de la misma.



Capitulo 2. Se caracteriza la red eléctrica en estudio y se realiza un estudio de la
problematica del reenganche de la linea Santa Clara — La Moza — Hanabanilla utilizando
el software PSX para la obtencion de resultados.

Capitulo 3. Se realiza la propuesta de la variante de reenganche a utilizar, demostrando
la validez de la misma. Ademas se proponen variaciones de tipos de protecciones y se
efectlan ajustes de algunas de las protecciones de la region.

Por dltimo se ofrecen un conjunto de conclusiones y recomendaciones de gran valor
para el trabajo futuro en cuanto a la problematica de las protecciones y reenganche de

la region en estudio.



Capitulo 1

Revision Bibliogréfica

1.1 Introduccion

Con el desarrollo de las técnicas digitales alcanzado entre los afios 60 y 70 del pasado
siglo los métodos de integracion de la electronica trajeron como consecuencia el
surgimiento de los microprocesadores, por otra parte los logros alcanzados por los
algoritmos matematicos, aplicables a esta técnica por los investigadores como técnica
viable, trajo como resultado su implementacibn como nueva tecnologia a las
protecciones de los sistemas eléctricos de potencia (SEP), provocando un salto
tecnolégico en el desarrollo histérico en lo referente las protecciones por relé y
automatica de sistemas eléctricos de potencia. Solo se tuvo que esperar por el
desarrollo del microprocesador, para que este ganara en capacidad y velocidad en su
operacion, y los precios de mercado tomaran un valor razonable que hiciera posible su
comercializacion, para que el relé digital se impusiera en los mercados, frente a las
generaciones de relés estaticos y electromecanicos existentes en esa época.

El alto desarrollo alcanzado por los relés digitales contemporaneos, ha sido consolidado
por todos los sectores que se dedican al estudio, investigacion y produccion de este tipo
de tecnologia, para obtener una mas eficiente explotaciéon de los sistemas eléctricos de
potencia, en el presente capitulo se presenta un enfogue sobre este tema, las ventajas
y posibilidades que ofrecen los relés digitales de proteccion de SEP.

Las lineas de transmision, son uno de los elementos mas importantes del sistema
eléctrico por su funcién, son las mas propensas a fallas debido a su gran longitud y
exposicion a la intemperie. En caso de presentarse una falla, estas deben ser liberadas
de la manera mas rapida posible; son peligrosas para los equipos y personas y
representan un gran costo. A través de la historia se ha analizado este problema,
obteniendo buenos resultados con la intervencién de equipos de proteccion, los cuales
deben contar con ciertas caracteristicas, como la rapida liberacién de fallas, alta
sensibilidad, la restauracion automatica del servicio en el suministro de energia
eléctrica, por automaticas de reenganches.

Otro aspecto importante, y que estd comprendido dentro del marco de las automaticas

asociadas a las protecciones por relés, es lo referente a los reenganches utilizados en



las lineas de transmision de energia eléctrica [10] cualquiera que sea su nivel de
tension de operacion. Resulta de interés analizar los efectos perjudiciales producidos
por la circulacion de corrientes de secuencia negativa [11] en los generadores
sincrénicos en las aperturas monopolares de las lineas por estas autométicas de
reenganche operando proximas a los mismos, para asi instalar relés de proteccion en

los generadores con el objetivo de evitarle dafios.

1.2. Automatica de Reenganche

Segun reporte de la IEEE PSRC en 1984 [12] el primer reenganche fue aplicado en el
afio 1900 en redes radiales, predominantes en las lineas de distribucion. Los
reenganches de alta velocidad (HSR), fueron usados por la “American Electric Power
System” (luego conocida como “American Gas & Electric’) en 1935 [9]. Estudios
realizados para el disefio de los pararrayos con el objetivo de minimizar los cierres de
los disyuntores permitieron ademas determinar tiempos para la desionizacién del arco,
aplicaciones rapidas de reenganches sobre lineas provocaron el desgaste de los
materiales, por eso se hizo necesario realizar estudios de reenganches que tomen en
cuenta el tiempo de deionizacion del arco.

Las protecciones de las lineas ha recibido una mayor atencién en los ultimos afios ya
gue la mayoria de las fallas se presentan en ellas y en consecuencia su desarrollo ha
sido rapido. Una falla en una linea aérea entrafia menores desperfectos y costos de
reparacion que una falla en cualquier otra parte del sistema, en cambio, como es la de
mayor frecuencia se producen efectos negativos originados por los cortes en el servicio.
Por otra parte una gran nimero de estas fallas son transitorias, desaparecen cuando la
linea se desenergiza al abrir los interruptores en todos los terminales de la linea, lo que
permite un rapido restablecimiento del servicio efectuando el reenganche en los
interruptores.

Desde luego esto no es aplicable a cables subterraneos aislados, debido a que si existe
una falla dieléctrica en los aislamientos, esta por lo general es de caracter permanente,
mientras que una linea de transmisién aérea las caracteristicas dieléctricas del aire se
restablecen y es un medio de aislamiento autorecuperable; tan pronto como la corriente
de falla se suspende el arco eléctrico desaparece.

Para el andlisis de los reenganches, se debe tener en cuenta los siguientes factores y

condiciones [6]:



La estabilidad del sistema frente a perturbaciones de falla monofasica. El estudio se
realiza para fallas monofasicas transitorias ya que para una falla trifasica, por ser de
caracter permanente, no tienen sentido los reenganches. El mantenimiento de la
estabilidad del sistema y la sincronizacion en las lineas de transmision son la base
fundamental para que el reenganche funcione, ademas una vez producida la falla en
la linea los flujos de cargas deben converger de manera que el sistema mantenga la
estabilidad [11] [13].

El tiempo maximo disponible para la apertura y cierre del disyuntor sin la pérdida del

sincronismo (el tiempo muerto maximo). Este tiempo es funcion de la configuracién

del sistema y de la potencia transmitida.

El tiempo necesario para la deionizacion del arco. Es el tiempo requerido para que el

arco se elimine por completo cuando el disyuntor vuelva a cerrarse. No debe

realizarse un cierre antes de que se desionice el arco ya que las condiciones de
estabilidad del sistema tienden a caer mas de los limites establecidos. Este tiempo se
establece superior a 300 ms.

Los limites de tension y frecuencia para condiciones normales.

Caracteristicas de las protecciones eléctricas. El reenganche solo se da en las

primeras zonas y primeros escalones en la proteccion.

Caracteristicas y limitaciones de los disyuntores. Esta corresponde a la manera de

operar el disyuntor, los tiempos de apertura y los mecanismos de operacion.

Eleccién del tiempo de reposiciéon. En estado dinamico el sistema eléctrico se debe

proyectar de tal forma que en la operacidn se garanticen los siguientes aspe ctos:

v' En las barras principales del sistema de transmision la tensién transitoria no debe
estar por debajo de 0.8 (p.u.) durante mas de 500 ms.

v' Una vez despejada la falla y separado el circuito o los circuitos del sistema, segin
el caso, la tensién no debe permanecer por debajo de 0.8 (p.u.), por mas de 700
ms, y debe tenerse en cuenta en el proceso de simulacion de estabilidad
dinamica.

v En las maquinas los angulos del rotor deben oscilar de forma coherente y
amortiguada con respecto a una referencia. En el caso de resultar redes aisladas
después de un evento, en cada red se escogera una referencia, que generalmente

es la planta de mayor capacidad.
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v Para la simulacién de contingencias se permitirdn sobrecargas en lineas de 230
kV o 138 kV hasta del 10%, cuando se alcance el nuevo punto de equilibrio del
sistema. Una sobrecarga en lineas del 10% debe ser eliminada en el siguiente
periodo de generacion mediante un nuevo despacho econdmico en el nuevo
estado de flujo de carga.

v Después de la contingencia en el nuevo punto de equilibrio, las tensiones en las
barras de 220 kV y 110 kV no deben ser inferiores a 0.9 p.u.

v' Los modelos de la demanda en las simulaciones de estabilidad dinamica y
transitoria deben ser lo mas cercano a la realidad, con dependencia de la tension
y de la frecuencia. En aquellas barras donde no se tenga informacion del
comportamiento de la demanda para condiciones de estabilidad se modelara con
parametros tipicos.

v Durante el proceso oscilatorio y en el nuevo punto de equilibrio la frecuencia del
sistema no debe ser inferior a 57.5 Hz ni superior a 63 Hz. Para frecuencias
inferiores a 59.5 Hz se debe implementar un esquema de descarga automatica ya
sea por frecuencia o por derivada de la frecuencia.

v/ La tension maxima permitida en el extremo abierto de las lineas (Efecto Ferranti)
sera del 1.15 p.u. [14].

Por lo general toda falla de linea de transmision comienza por una fase,
estableciéndose un arco eléctrico que en su evolucion en el tiempo puede involucrar a
la fase mas cercana, convirtiendo la falla en bifasica. Con la sensibilidad adecuada y la
selectividad correcta, muchas de estas averias se pueden resolver con la apertura
monopolar de los disyuntores.

Analizando los historiales de fallas en lineas de transmisién, se observa que el 95% de
estas fallas son de naturaleza transitoria [11], [15], [16], [17] por lo cual se puede
considerar que el 90% de las lineas pueden ser restablecidas y puestas en servicio
automaticamente. Son menos frecuentes las fallas causadas por dafios mecanicos de
las lineas y son por lo general problemas de mantenimiento.

En las estadisticas en lineas de tensiones de 110 a 400 kV [11], [18], se puede observar
gue el 85 al 95% de las fallas ocurridas involucra sélo una fase. Si las condiciones de la
red lo permiten, la continuidad y la transmision de potencia pueden mantenerse
desconectando sélo la fase fallada en ambos extremos, durante un tiempo determinado

(tiempo muerto del recierre). En la actualidad, esta aplicacion es altamente utilizada en
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lineas de enlace entre diferentes sectores del SEP, en lineas de enlace entre centros de
generacion y también en lineas que alimentan cargas radiales con o sin generacion

local.

1.3 Importancia de los reenganches
Un sistema eléctrico de potencia en su operacion debe tener criterios de seguridad,
confiabilidad y economia, por esta razén los reenganches deben asegurar el suministro
confiable de energia, sin generar conflictos en los equipos y aln peor desestabilizar el
sistema. Las razones para implementar los reenganches automaticos tanto en
transmision como en distribucion son las siguientes [5] [19]:
e Su gran importancia radica en garantizar al cliente la continuidad de servicio.
e Mantiene la estabilidad del sistema.
e Restauracion del sistema cuando se tiene cargas criticas.
e Alto indice de confiabilidad del sistema.
e Recuperacion del sistema a sus condiciones normales de operacion.
e Eliminacién de las fallas por completo, gracias al reenganche con tiempo de
retraso.
e Restauracion del servicio en interconexiones.
¢ Habilitacién de subestaciones que no pueden ser atendidas todo el tiempo.
e Reduccién de la duracién de la falla, que puede aumentar la vida atil de los
equipos.

¢ Reduccién de los efectos a causa de fallas permanentes.

1.4 Fundamentos de los reenganches
La puesta en practica de un reenganche automatico requiere la evaluacion de muchos
factores. Estos factores pueden variar dependiendo de la configuracién de los
componentes del sistema. Los siguientes factores son fundamentales [6], [19]:

1. Los beneficios y los posibles problemas relacionados con el reenganche.

2. Laeleccién del tiempo muerto.
3. Laeleccibén del tiempo de recierre.
4

La decisidn de usar uno o maltiplos intentos de recierres.
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Estos factores deben ser pesados para enfrentar cualquier tipo de problemas que pueda
aparecer al aplicar un reenganche automatico.

La seleccién de los tiempos muertos del interruptor y de reposicion del relé de
reenganche, son de vital importancia en la aplicacién de los esquemas de reenganche
automatico. La eleccién de un reenganche automéatico rapido o lento tiene que ver
directamente con el tiempo muerto. Decidir como escoger esta aplicacion del
reenganche es influenciada por el tipo de proteccion y el interruptor, dependen de la
naturaleza del sistema, la estabilidad del sistema [20], [21] y el efecto en varias cargas

consumidas.

1.5 Definiciones fundamentales [5], [6], [9], [20]
Una operacion tipica en un recierre automatico es donde el disyuntor realiza el intento
de cerrar el circuito luego del disparo que se produce una vez eliminada toda la falla. El
reenganche puede ser:

- Un reenganche exitoso, falla es transitoria.

- Un cierre no exitoso en el que perdura la falla.

- Un reenganche fuera de sincronismo.
Para comprender mejor los términos que se emplean, se emplean las definiciones:

Tiempo de Recierre. Se define como el tiempo que toma el disyuntor para abrir y cerrar

la linea, tiempo medido entre el instante en que el relé energiza el circuito de disparo

hasta el instante en que los contactos del disyuntor cierran de nuevo la linea.

Tiempo Muerto. Es el tiempo entre la extincion del arco y el restablecimiento de la
corriente en los contactos de todos los polos durante la operacion del recierre, el tiempo
muerto de la falla es el intervalo durante el cual linea fallada es desenergizada. Valores
tipicos estan entre 0,3 a 15 s [20].

Tiempo del arco. Es el intervalo de tiempo entre el instante de inicio del arco y el

instante de extincién del arco en todos los polos.

Tiempo de Apertura. Es el intervalo de tiempo comprendido entre la energizacion de la

bobina de disparo y la separacion de los contactos del interruptor.

Reenganche Tripolar. Las tres fases actlan simultAneamente en una operacién de

reenganche.

Ciclo Operativo. La secuencia de operaciéon del relé, el disyuntor y cada uno de los

intervalos de tiempos para el estudio de reenganche.
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El reenganche en las lineas que se encuentran cercanas a los generadores debe
realizarse cuidadosamente de esa manera se evitan transitorios que puedan causar
dafos en los equipos. La determinacion de los tiempos muertos del disyuntor y de la
reposicion del relé de recierre es muy importante para la aplicaciéon de los esquemas de
reenganche automatico.

Tiempo de reenganche del disyuntor. El tiempo transcurrido entre la energizacion de la

bobina de disparo del disyuntor y el cierre de los contractos del disyuntor para
restablecer el circuito junto con los contactos primarios del disyuntor.

Tiempo de cierre en el disyuntor. Es el intervalo de tiempo entre la iniciacion de

operacion de cierre y el instante cuando la continuidad en los polos metélicos es

restablecida.

Tiempo de deionizacién. Es el tiempo siguiente a la extincion del arco de falla de la
linea, necesario para asegurar la dispersion del aire ionizado de manera que cuando se
re-energiza la linea no exista el arco.

Retardo de un reenganche automético. Es un tiempo de retardo intencional por lo

general amplio de manera que se elimine todo el arco eléctrico.

Tiempo de operacion (disyuntor). El tiempo de la energizacion de las bobinas de disparo
hasta que se extingue el arco.

Tiempo de operacién (proteccion). Es el tiempo desde el inicio de la falla hasta el cierre

de los contactos de disparo del interruptor.

Tiempo de reposicidn. Es el tiempo requerido después de uno o mas operaciones de

conteo para regresar a la posicion inicial.

Tiempo de disturbio en el sistema. Es el tiempo entre el inicio de la falla y cierre exitoso

de los contactos del interruptor.

Reenganche Monopolar. Actla solo una fase en una operacion de reenganche.

En la figura del anexo 1.1 se muestra un grafico de la secuencia de eventos de
operaciéon de un reenganche sencillo para las dos condiciones, reenganche exitoso

(falla transitoria) y no exitoso (falla permanente)[8], [9].
1.6 Reenganche tripolar y monopolar

El reenganche automatico tripolar es aquel en el cual los disyuntores cierran

simultaneamente los tres polos de sus respectivas fases de la linea de transmision,
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después de la apertura de linea por el disparo del interruptor, independientemente del
tipo u origen de la falla, luego de un tiempo determinado [5], [20].

Cuando se tiene una sola linea de transmision que une dos sistemas de generacion, al
producirse una falla, las tres fases actlan en el proceso de apertura y cierre del
disyuntor, donde los generadores de cada grupo empiezan a apartarse, en cuanto a
fase, uno con respecto al otro, en vista de que no puede haber ningun intercambio en la
potencia de sincronizacion. En este tipo de reenganche el interruptor abre sus tres polos
simultaneamente y en el momento de cerrarlos lo realiza verificando sincronismo, por
esta razén es recomendable su utilizacién, en lineas de enlace de sistemas y cerca de
centrales de generacion, ya que el generador en el momento del recierre podria
encontrarse fuera de sincronismo con el sistema [6].

Por otro lado, reenganche monopolar, es aquel en donde se abre y se cierra solo la fase
en donde se presenta una falla monofasica, teniendo en cuenta que la mayor cantidad
de fallas que se dan en un sistema eléctrico son las fallas de una fase a tierra. Al abrirse
el circuito se da un periodo de tiempo de atraso controlado, cerrandose el interruptor y
normalizando el servicio.

Cuando se presentan fallas en diferentes fases, trifasicas o bifasicas, se abren las tres
fases, se intenta el reenganche con chequeo de sincronismo en uno de los extremos de
la linea. En el caso de las fallas monofasicas a tierra, que son mas numerosas, la
potencia puede transferirse por las fases sanas. En el caso de reenganches
monopolares, cada fase tiene que estar provista de su propio mecanismo de disparo,
seleccion, deteccion de fase fallada y reenganche de la misma. Detectar y seleccionar
la fase que falla. En consecuencia el implementar un sistema de disparo reenganche
monopolar resulta mas costoso y mas complejo que el reenganche tripolar, pero sus
ventajas en lo que tiene que ver a estabilidad son notorias [15], [21], [22].

Durante el tiempo que la linea queda desconectada en el lugar de descarga, existe una
zona de gas altamente ionizado que va disminuyendo hasta desaparecer, si se aplica
tension antes de que desaparezca la nube gaseosa el recierre sera no exitoso ya que
la nube se convierte en un canal de descarga.

Por ese motivo el tiempo muerto de reenganche tendrd que tener en cuenta la
caracteristica del tiempo de extincién de arco, dicho tiempo para la apertura trifasica se
debe a los siguientes factores:

- Condiciones climaticas (viento y temperatura).
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- Configuracion del lugar de descarga.

- Tensioén de restablecimiento, médulo y velocidad de crecimiento.
Un estudio en las lineas de alta tensién en Estados Unidos, donde se utiliza la mayor
parte reenganches tripolares, recomienda que el tiempo muerto empleado es del orden
de 400 ms, el cual garantiza que la desionizacién del arco se encuentre completamente
extinguida.
Entre los factores que afectan la seleccion del tiempo muerto estan: la estabilidad del
sistema y el sincronismo, el tipo de carga, las caracteristicas del interruptor, el tiempo de
desionizacion del arco y el tiempo de reposicion de la proteccion
En la practica la aplicacion del reenganche tripolar se realiza sin restricciones salvo
aquellas condiciones inherentes a problemas de estabilidad, Estudios que utilizan
reenganches ultrarrapidos [23] han llegado a demostrar que de implementarse muy
proximos a fuentes de generacién de energia, producen esfuerzos en los ejes de
grandes generadores de turbinas de vapor, estos esfuerzos producidos son vibraciones
torsionales que fatigan los ejes del conjunto del generador-turbina.
El deterioro que se produce es de tipo acumulativo, por lo que superado el limite de la
vida util de la maquina, pueden ocasionar dafios irreparables. No es recomendable
realizar reenganches ultrarrapidos en las cercanias de las centrales con grandes
generadores de turbinas de vapor.
La mayoria de las fallas pueden ser eliminadas cuando se utilizan correctamente los
disparos de las protecciones y los reenganches. La desconexion de las lineas debe ser
en un tiempo suficientemente largo de manera que se extinga el arco, luego
automaticamente reenganchar la linea para restituir el servicio.
Por lo tanto, un reenganche automatico puede reducir el tiempo de falta de servicio
significativamente y proveer un nivel mas alto en la continuidad del servicio para el
cliente. Para las fallas que son permanentes realizar un reenganche automéatico cuando
la falla no ha sido eliminada completamente, puede causar efectos en la estabilidad del
sistema, y muy particularmente en la red de transmisién. Los analisis que se realiza en
los simuladores ayudan mucho para determinar cuando y donde usar un reenganche
principalmente en las lineas de transmision.
La ocurrencia de una falla en algin punto del sistema produce la actuaciéon inmediata
del sistema de protecciones. Esto genera la salida de servicio de uno o mas elementos

del sistema eléctrico de potencia comprometidos por la falla. La consecuencia directa de
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esta accion cuyo objetivo es proteger al equipamiento de las elevadas corrientes de
falla, produce como efecto colateral por ejemplo, la reduccion de la capacidad de
transmision y la confiabilidad del sistema, lo cual significa una afectacion directa a los
restantes miembros del sistema eléctrico, como son: los generadores, lineas de
transmision, distribucion y grandes consumidores.

A la primera zona de operacion de las protecciones de lineas le corresponde el 85 o el
90% de la impedancia de la linea y su operacion es instantdnea. El margen de
seguridad que resulta, 15 6 10% respectivamente lo cual asegura que no hay ningan
riesgo de sobrealcance debido a la componente aperiédica de la corriente de
cortocircuito o también debido a los errores en los transformadores de corriente y
potencial asi como a las inexactitudes en los datos de impedancia de la linea que
debieron preverse para o por futuros errores de ajuste y medida de los relés. A la
segunda zona de operacion, el 100 % de la impedancia de la linea y el 20% de la linea
adyacente, su tiempo de operacién es del orden de 200 a 800 ms. Segun el caso y del
SEP que se trate. Por Gltimo a la tercera zona de proteccion le corresponde el 100% de
la linea a proteger mas el 100% de la linea adyacente y su tiempo de operacion es
superior 800 ms a 3500 ms, lo cual esta acorde al sistema eléctrico en cuestion y la
tecnologia de relés de protecciones que tenga en explotacion [2], [24].

Como gran parte de las fallas que se producen no son permanentes, sino por el
contrario son fugaces o transitorias. Entonces la estabilidad transitoria del sistema y la
continuidad del servicio puede ser mejorada utilizando el reenganche automatico, el
cual es un proceso de reconexion automatica de alta velocidad de un circuito de
transmisién, que ha sido previamente desconectado por las protecciones debido a una
falla transitoria y tiene por objeto mantener la estabilidad y evitar la apertura del sistema
o el colapso del sistema.

Por el contrario, cuando se presenta una falla permanente, como por ejemplo un
conductor en mal estado o roto, puentes abiertos, el reenganche no tiene efecto alguno,
porque sera no exitoso, dando como resultado nuevamente la apertura total de la linea.
Posterior a la desconexion de la linea de transmision debido a una falla, la actuacién de
los interruptores, en ambos extremos de la linea y para una operacién de reconexion,
puede ser tripolar o unipolar segun el caso. La principal diferencia entre un recierre

tripolar y un recierre unipolar esta dada basicamente en la determinacién del tiempo
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muerto, chequeo de sincronismo y una discriminacion de la fase fallada, siendo esta
Gltima, necesaria y exclusiva de los recierres unipolares.
Entonces, para un reenganche tripolar en un sistema de transmision el tiempo muerto
utilizado es de 300 a 500 ms, en cambio para un reenganche unipolar se utiliza un
tiempo muerto de 500 a 1200 ms aproximadamente. Ademas, un reenganche tripolar se
realiza sobre todo después de un chequeo de sincronismo, donde las tensiones en
ambos lados del interruptor se comprueban que no tengan una diferencia superior a
0.85 p.u. Verificando, que estos no tengan diferencias de frecuencias superiores a 0.4
Hz. Como maximo, y que las fases de ambos lados del sistema no excedan los 35°
como maximo, en el momento del cierre, lo que es contrario a la utilizacién de un
reenganche unipolar, en el cual se tienen mejores condiciones de estabilidad, tanto de
tension como de frecuencia, entre las dos partes del sistema.
Sin embargo, en las operaciones unipolares, el acoplamiento capacitivo entre
conductores puede influir en un mayor tiempo de extincion de la falla (que queda
alimentada a través de las capacitancias de las otras fases), se debe entonces tratar de
anular esta corriente, lo que se hace utilizando la maniobra tripolar, o a través de
reactores de compensacion de la linea con un reactor supresor de arco entre el neutro
de los reactores y tierra (método utilizado en tensiones elevadas).
Cuando se aplica el reenganche automatico en una linea de transmision, es muy
importante que la desionizacién del arco eléctrico se elimine por completo de manera
gue cuando se energice huevamente la linea fallada el arco no debe estar presente. El
tiempo de deionizacién depende principalmente de:

- El espaciamiento entre los conductores.

- La magnitud de la corriente de falla.

- Las condiciones ambientales, y

- Latensién presente en el circuito.
Cuando no se realiza el reenganche, la minimizaciéon del tiempo post averia esta
intimamente relacionado con el conocimiento de las causas que originaron la falla y el
estado post falla del sistema de transmision. La provision de esta informacién es llevada
a cabo por los especialistas en protecciones, quienes analizan las operaciones vy
actuaciones de los equipos automaticos y emiten un diagndstico para que los
encargados de la operacion del sistema puedan reponer el servicio en el menor tiempo

posible.
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Debido a que las fallas transitorias son por lo general de origen atmosférico
desaparecen después de un tiempo (extincién del arco). En estudios de estabilidad
transitoria la evaluacién del tiempo critico de despeje de la averia desempefia un
protagonismo importante en la valoracion de la estabilidad, ya que mejora la
confiabilidad del sistema (basado en la reduccién del tiempo de desconexiéon de una
linea con falla, por consiguiente disminuye el tiempo de indisponibilidad de la linea). Si
el despeje de una falla transitoria ocurre en un tiempo muy corto, las oscilaciones
transitorias pueden ser controladas y el sistema permanecera estable, cumpliendo con
criterios de seguridad, calidad y economia.

Los estudios de estabilidad que evalian el impacto de disturbios en el comportamiento
dinamico y electromecénico de los sistemas de potencia como es sabido son de dos
tipos: transitorio y de estado estable.

La pérdida de estabilidad puede ser causada por una grave generacion desequilibrada,
(por ejemplo: generacion excesiva debido a la pérdida de la carga), en la figura 1.1 se
puede apreciar claramente como aumenta el angulo del rotor de las maquinas. Cuando
la diferencia de angulos entre las maquinas no cambia significativamente la
sincronizacién se mantiene y las maquinas regresan a un nuevo angulo de equilibrio
(curva a), mientras que si la diferencia entre los angulos se distancia cada vez mas, la

estabilidad se puede llegar a perder (curva b).
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Angulo del rotor, rad

Angulo del rotor, rad

Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 1.1. Respuesta de un sistema de cuatro maquinas durante un transitorio

Los generadores de la figura 1.1 se encuentran en diferentes lugares del sistema lo cual
se puede apreciar por las diferencias de angulos con que se inician las curvas en el eje

del angulo de los rotores. Cada uno tiene diferentes estados de carga al inicio del
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evento que provoco la pérdida de la carga para los cuatros generadores representados.
Para el caso de este estudio los generadores son de iguales capacidades con iguales
estados de carga y tienen el comportamiento mostrado por simulacion del PSX en las
figuras del anexo 1.4.

El problema de estabilidad esta relacionado con el comportamiento de las maquinas
sincrénicas después de ocurrir una falla, si la perturbacién no involucra cambios en la
red, las maquinas deben regresar a la posicion original. Si el desequilibrio entre el
suministro y la demanda es creada por un cambio en la carga, en la generacién o en la
red es necesario un nuevo estado de operacion, en todo caso si el sistema es estable
todas las maquinas conectadas deben mantenerse en sincronismo (operar en paralelo y

a la misma velocidad).

1.7 Reenganche a alta velocidad

A partir de un sistema con generacion en los dos extremos enlazados por una linea
doble y utilizando las curvas de transferencia de potencia que se muestran en la figura
1.2 que se utilizan para analizar estabilidad transitoria por el criterio de igual area, como
es semejante al caso de este trabajo donde existe una sola linea y donde el sistema se
divide, se vera la utilidad del reenganche a alta velocidad, en casos en los que en el

sistema exista un considerable tiempo limite de estabilidad transitoria [19].
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Figura 1.2. Reenganche a alta velocidad en linea doble.
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Se iniciar4 desde el punto de funcionamiento estable A. Al producirse la falta F se
reduce la capacidad de transferencia de potencia al punto B y el angulo & crece a lo
largo de la curva Il hasta alcanzar el punto C. En este punto se produce el disparo
simultaneo de los interruptores de los extremos de la linea en falta, permitiendo que la
potencia transferida se recupere parcialmente hasta el punto D de la curva lll. De la
figura se deduce que si no sucede ningun evento posterior, el area rayada por debajo de
la curva Ill y la recta horizontal es inferior al area previamente acumulada entre esa
misma recta horizontal y la curva ll, siendo el origen de una inestabilidad transitoria
(area de frenaje menor que la de aceleracion). Si se considera que en el tiempo que
transcurre para alcanzar el punto E se ha abierto la linea en falta, durante un periodo de
tiempo suficiente para que se haya desionizado el arco producido al despejar la falta y
se haya realizado un reenganche con éxito. En este momento el punto de operacion del
sistema es el F y cuando 0 haya avanzado algunos grados, por ejemplo, hasta el punto
G de lacurva |, el sistema pasara a su operacion estable en el punto inicial A.

Con el reenganche no solamente se ha conseguido aumentar con rapidez el limite de la
estabilidad transitoria, sino que se ha restablecido con celeridad el sistema en su punto
de operacion inicial, sin esperar a la actuacion manual de un operador.

Si se considera un reenganche a alta velocidad como una funcion disefiada para
aumentar el tiempo limite de la estabilidad transitoria de un sistema, es necesario tener
presente que si el reenganche de la linea se realiza sobre una falta permanente, existe
el riesgo de todo lo contrario. En cambio, si el reenganche es necesario para mantener
la estabilidad, es decir, si el sistema es inestable en el caso de que no se produzca el
reenganche, el correr el riesgo de que sea sobre una falta permanente puede resultar
incluso positivo.

Los cortocircuitos pueden ser transitorios 0 permanentes y mientras que reenganchar
sobre una falta permanente no es posible, puede tener éxito sobre una falta fugitiva
conservando la estabilidad.

Un tiempo muerto de 20 ciclos (400 ms en 50 Hz) se considera aceptable para
tensiones hasta de 380 kV. En el caso del sistema en Cuba es de 30 ciclos (500 ms).

Es posible por lo tanto afirmar en general que un reenganche de alta velocidad es muy
atil para evitar perturbaciones que puedan seguir a un régimen de funcionamiento
estable. Esto puede suceder si la linea en falta por su gran capacidad de transferencia

de potencia, es un enlace critico para el sistema y su separacion, ser causa de
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sobrecargas para las otras partes del sistema. En muchas ocasiones, la pérdida de
sincronismo de una central con varios generadores, puede ser un suceso menos severo
que la separacion de un enlace importante del sistema, por no practicar el reenganche
[14] [25].

1.8 Aplicacién del reenganche

La continuidad del servicio en las lineas de transmision, el aumento del limite de
potencia transmitida y el mantenimiento de la estabilidad del sistema aplicando el
reenganche depende de [5]:

- Tiempo de deionizacién, es muy importante para evitar el reencendido del arco al
momento de reenganche de los disyuntores, de manera que para mantener la
estabilidad del sistema y lograr un recierre exitoso el tiempo de desionizacién tiene
un tiempo mediano no instantaneo ya que puede producir oscilaciones en los
generadores a vapor.

- Tiempo maximo del reenganche, este tiempo se analiza en base a la estabilidad
que el sistema mantiene, ya que es muy importante analizar los tiempos de
apertura del disyuntor ademas el tiempo que el relé emplea frente a una falla.

Existen varios criterios sobre los tiempos de deionizacion del arco y el tiempo maximo
de reenganche, mientras mas rapido sea el tiempo de reenganche, mayor potencia
puede ser transmitida sin pérdidas de sincronismo pero la posibilidad de un reencendido
del arco de falta es mayor como sucede en la vida practica.

Cuando se produce un reenganche no exitoso es muy perjudicial para la estabilidad, es
mejor que no se aplique reenganche, por esta razén es prudente mantener la linea
desenergizada por un tiempo no menor al necesario para asegurar que la posibilidad de

reencendido del arco sea pequefia.

1.9 Factores que intervienen en un reenganche
Los factores que intervienen en un reenganche deben tener en cuenta:

1. El tiempo méaximo disponible para la apertura y cerrado del disyuntor sin la pérdida
del sincronismo (el tiempo muerto maximo), este tiempo es en funciéon de la
configuracién del sistema y la potencia transmitida.

2. El tiempo requerido para la desionizaciéon del arco, con el propdésito de que el arco

se elimine por completo cuando el disyuntor es reenganchado. Puede ser calculado
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por medio de la expresion 1.1 desarrollada a partir de pruebas de laboratorios y
experiencias obtenida de varios estudios [5], [16].

_ V. (Ciclos) (1.1)
t = 105+545

Donde V. es la tension de linea en kV.
El tiempo de des ionizacion del arco depende de una serie de factores tales como: la
tension del circuito, la separacion de los conductores, longitud del entrehierro, la
corriente de falta, duracién de la falta y velocidad del viento, etc.
De todos estos factores mencionados la tensién de linea es el mas importante, cuya
influencia en el tiempo de desionizacion de arco es determinante. En la tabla 1.2.1,
anexo 1.2 se muestran tiempos tipicos de arco primario segun el nivel de tensién del
sistema.

3. Caracteristicas de las protecciones eléctricas.

4. Caracteristicas y limitaciones de los disyuntores.
5. Eleccion del tiempo de reposicion.
6

Numero de intentos para el reenganche.

1.10 Ventajas y desventajas de la aplicacion del disparo y reenganche monopolar
Los beneficios de disparo monopolar se pueden resumir en [7], [25]: mejoramiento de la
estabilidad transitoria (durante el tiempo muerto buena parte de la potencia de prefalta
se sigue transfiriendo por las fases “sanas” de la linea [26]), mejoramiento en la
disponibilidad y seguridad del sistema especialmente donde los generadores estan
conectados a centros de carga a través de una o dos lineas de transmision, reduccién
de las sobretensiones y reducciéon de las oscilaciones de momento de las grandes
unidades térmicas [21].
Tanto la apertura ante averias, como el reenganche de una linea de transmision de
manera monopolar, requieren un manejo de la situacién en los cuales es necesario
tomar en cuenta aspectos que no son necesarios en el caso de la apertura y el
reenganche trifasico.

a) Costo y esquemas mas complejos. Se requieren esquemas de proteccién que

seleccionen la fase fallada y que contengan salidas de disparo por fase, los

reenganches necesitan algunas compuertas que lo bloqueen en casos de faltas
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evolutivas. El costo de los relés utilizados se incrementa en algunas ocasiones en

un 20% comparada con los esquemas de reenganche convencional.

b) Interruptores de potencia. Es esencial contar con un interruptor en cada extremo

de la linea protegida y debe tener capacidad de disparar.

c) Corrientes de secuencia negativa. La apertura de una fase en un circuito trifasico

trae como resultado un incremento en las corrientes de secuencia cero y de
secuencia negativa durante el tiempo muerto. La secuencia negativa. puede causar
calentamiento adicional en las maquinas rotativas. Normalmente los tiempos de
ajuste de tiempo muerto no rebasan los dos segundos. Asi que el calentamiento

adicional que se presenta en los generadores no es significativo.

d) Corrientes de secuencia cero. La componente de secuencia cero, puede causar

interferencia de lineas telefénicas, de cualquier manera esta componente es mucho
mayor cuando se alimenta la falta, las corrientes de secuencia cero disminuyen
considerablemente durante el tiempo muerto del renganche, en la actualidad no se
han presentado problemas mayores [11].

Tomando en cuenta segun el caso, de las magnitudes que tomen la secuencia
negativa, y la secuencia cero, en el tiempo de la apertura monopolar de la linea,
gue como se ha visto es breve, y haciendo las consideraciones necesarias, puede
valorarse, un cambio dinAmico de parametros de ajuste para la proteccion, en el
momento que se efectué la apertura monopolar.

Problemas con el tiempo de extincibn del arco secundario. [18] En un
reenganche se debe actuar lo méas rapido posible para evitar el desfase de los
angulos de los rotores de los generadores. Esto puede traer como consecuencia la
presencia del arco secundario o corriente residual que fluye a través de la falta
durante el tiempo muerto de reenganche. Una desventaja que cabe mencionar
cuando se habla de reenganches monopolares es la existencia de acoplamientos
capacitivos entre la fase fallada y las fases sana. Estos acoplamientos permiten la
transferencia de energia a la fase abierta en el punto de falla. Este fenbmeno
mencionado se denomina como arco secundario.

El tiempo necesario para extinguir el arco secundario es determinante para obtener
los tiempos muertos que garanticen un reenganche monopolar exitoso. Los tiempos
de extincion del arco secundario son estimados mediante simulaciéon, usando la

caracteristica de reencendido del canal plasmatico. Segun los estudios que se han
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f)

llevado a cabo, la determinacién del tiempo de extincion del arco secundario
depende de factores como el nivel de tension, las variaciones de frecuencia y la
geometria del sistema eléctrico de potencia.

En conclusion para que el reenganche monopolar sea exitoso depende en gran
medida del tiempo muerto con que se ajustan los relés encargados de realizarlos.
Hasta estos momentos el estudio del arco secundario se ha realizado en forma
deterministica, usando premisas pesimistas para la estimacion del tiempo de
extincién a través de simulaciones. La tabla 1.2.2 del anexo 1.2 muestra valores
tipicos de tiempos de extincion del arco secundario.

Problemas en los esquemas de proteccién utilizados para el disparo-
reenganche monopolar [5]

Seleccion de Fases.

Uno de los compromisos mas importantes de esta proteccion es la seleccion
correcta de la fase fallada. Normalmente estos problemas se presentan para la
zona 3 que emplean caracteristicas tipo mho y con desfasaje, o en relés de
impedancia con alcance bastante amplio para proveer un respaldo adecuado para
fallas remotas, de esta manera, fue necesario bajar el alcance de la zona 3 a no
mas del 150% de la linea protegida. En ciertas aplicaciones de lineas radiales,
donde el extremo receptor tiene una fuente de corriente de secuencia cero
limitadas, se ha mejorado la seleccién de fases utilizando relés de tensién
monitoreados con corriente residual, esta aplicacion ha sido exitosa para terminales
con aportacion débil.

Relés de sobrecorriente de respaldo.

Durante el tiempo muerto, en el cual la linea de transmisién esta operando con una
fase abierta, existe circulacién de corriente de secuencia cero en el sistema, y en la
linea afectada, los relés de respaldo localizados en los puntos de deteccion de
corriente de secuencia cero operaran incorrectamente, cuando el tiempo ajustado
de tiempo muerto excede al tiempo de operacion de la caracteristica tiempo-
corriente de los relés de sobrecorriente, normalmente se considera que en las
condiciones de tiempo muerto puede circular por el circuito residual equivalente a
tres veces la corriente de carga, por lo tanto, debe tenerse cuidado para evitar este

tipo de operaciones incorrectas.
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v Fallas con alta resistencia.
Estas pueden ocurrir por varios motivos, tales como: fallas causadas por incendios,
ramas de arbol pegandose a la linea, viento excesivo que provocan soplado del
arco, durante la presencia de la falla a tierra, etc. Como es conocido, la resistencia
de arco origina problemas a las unidades de medicion de fase atierra. Estos
problemas pueden ser disminuidos utilizando por ejemplo, relés con caracteristicas
cuadrilaterales.

v Proteccion de discrepancia de polos.
Los interruptores con mecanismos independientes por fase, normalmente tienen
una proteccion de discrepancia de polos. Esto permite el disparo de los tres polos,
si existe discrepancia entre los polos por un determinado tiempo. Por lo tanto, es
importante considerar que el ajuste de tiempo de la protecciéon de discrepancia de

polos, exceda al ajuste de tiempo muerto definido para el recierre.

1.11. Impacto de los reenganches en generadores

Existen numerosas condiciones del sistema que pueden causar corrientes trifasicas
desbalanceadas en un generador. Estas condiciones del sistema producen
componentes de corriente de secuencia de fase negativa la cual induce una corriente de
doble frecuencia en la superficie del rotor. Una de ellas es cuando ocurren aperturas
monopolares en las lineas de transmision. Estas corrientes en el rotor pueden causar
altas y dafiinas temperaturas en muy corto tiempo, ademas de un elevado torque y
esfuerzo en sus bobinas [9], [23].

Es practica comun proporcionar al generador proteccion para condiciones de
desbalance externo que podrian dafiar a la maquina. Esta proteccion consiste de un
relé de sobrecorriente de tiempo el cual responde a la corriente de secuencia negativa.
Dos tipos de relés estan disponibles para esta proteccién: Un relé de sobrecorriente de
tiempo electromecéanico con una caracteristica extremadamente inversa y un relé
estético o digital con una caracteristica de sobrecorriente de tiempo, la cual se iguala
con las capacidades de corriente de secuencia negativa del generador.

El relé de secuencia negativa se usa para proteger a los generadores del calentamiento
excesivo en el rotor resultante de las corrientes desbalanceadas en el estator. De
acuerdo a la representacion de las componentes simétricas de las condiciones del

sistema desbalanceado, las corrientes en el estator del generador pueden ser
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descompuestas en componentes de secuencia positiva, negativa y cero. La
componente de secuencia negativa de las corrientes desbalanceadas induce una
corriente superficial de doble frecuencia en el rotor que fluye a través de los anillos de
retencion, las ranuras de las cufias, y en menor grado en el devanado de campo. Estas
corrientes en el rotor pueden causar temperaturas altamente dafiinas en corto tiempo.

Existe un namero de fuentes de corrientes trifasicas desbalanceadas a un generador.
Las causas mas comunes son las asimetrias del sistema (transformadores elevadores
monofasicos con impedancias diferentes o lineas de transmisién no transpuestas),
cargas desbalanceadas, faltas desbalanceadas en el sistema, y circuitos abiertos. La
mayor fuente de corriente de secuencia negativa es la falta de fase a fase en el
generador. Note que en generadores con transformadores elevadores conectados en
delta-estrella, una fatla fase a tierra en el sistema sobre el lado de la estrella en alta
tension es vista por el generador como una falta fase-fase. La falta fase a tierra del
generador no hace circular tanta corriente de secuencia negativa para las mismas
condiciones como la falla fase-fase. La condicién de conductor abierto o aperturas
monopolares de lineas, produce bajos niveles de corriente de secuencia negativa
relativa a los niveles producidos por las faltas fase-fase o fase a tierra préximas a los
generadores. Si la condicién de conductor abierto no es detectada representa una seria
amenaza al generador puesto que la corriente de secuencia negativa producira un

calentamiento excesivo del rotor, adn a niveles bajos de la corriente de carga.

1.12 Dafio al generador por secuencia negativa

Para condiciones de sistema balanceado con flujo de corriente de secuencia positiva
Unicamente, un flujo en el aire gira en la misma direcciéon y en sincronismo con el
devanado de campo sobre el rotor. Durante condiciones desbalanceadas, se produce la
corriente de secuencia negativa. La corriente de secuencia negativa gira en la direccién
opuesta a la del rotor. El flujo producido por esta corriente visto por el rotor tiene una
frecuencia de dos veces la velocidad sincronica como resultado de la rotacion inversa
combinada con la rotacion positiva del rotor [2], [8], [16], [24], [27].

El efecto piel de la corriente de doble frecuencia en el rotor causa esfuerzos en los
elementos superficiales del rotor. Las corrientes de doble frecuencia son concentradas
en la superficie de la cara del polo y los dientes. Las ranuras del rotor y las pistas

metalicas debajo de las ranuras, las cuales son localizadas cerca de la superficie del
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rotor, conducen la corriente de alta frecuencia. Esta corriente fluye a lo largo de la
superficie hacia los anillos de retencion a través del contacto metal a metal a los anillos
de retencion, al rotor y ranuras. Debido al efecto piel, Gnicamente una pequefia parte de
esta corriente de alta frecuencia fluye en los devanados de campo. En la figura 1.3 se

muestra la circulacion de corriente por el rotor.

ANILLO DE RETENCION

ANILLO DE BLOQUEO

DEVANADO DE CAMPO

Figura 1.3. Corrientes por la superficie del rotor.

El calentamiento por secuencia negativa mas alla de los limites del rotor resulta en dos
modos de falta.

Primero: las ranuras son sobrecalentadas al punto donde ellas se recosen lo suficiente
para romperse.

Segundo: el calentamiento puede causar que los anillos de retencién se expandan y
floten libres del cuerpo del rotor lo que resulta en arqueos en los soportes.

En maquinas pequefias, la falta ocurre primero en los soportes y en maquinas grandes,
la ruptura de las ranuras después de que han sido recocidas por sobrecalentamiento
ocurre primero. Ambos modos de falta dan como resultado un significante tiempo fuera
del equipo por reparaciones al cuerpo del rotor.

El calentamiento por secuencia negativa en generadores sincrénicos es un proceso bien

definido el cual produce limites especificos para operacién desbalanceada. Las pérdidas
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debido a la corriente de secuencia negativa apareceran en el rotor de la maquina. La
energia de entrada al rotor y la elevacion de temperatura del rotor sobre un intervalo de
tiempo son cercanamente proporcionales a la corriente de secuencia negativa, I, y al
intervalo de tiempo t, en segundos.
El siguiente método fue desarrollado basado en el concepto de limitar la temperatura a las
componentes del rotor abajo del nivel de dafio. El limite est4 basado en la siguiente ecuacion
para un generador dado:

K=I2t (1.2)
Doénde: K es una constante que depende del disefio y tamafio del generador, t el tiempo en
segundos e I, es el valor RMS de la corriente de secuencia negativa.
El valor limitador K es determinado colocando sensores de temperatura en el rotor del
generador a lo largo de la trayectoria de la corriente de secuencia negativa mientras se
suministra corriente negativa al estator. Este monitoreo ha sido usado para determinar el
limite de las corrientes de secuencia negativa que el rotor puede soportar. K es
proporcionado por el fabricante del generador para cada unidad especifica de acuerdo con
ANSI C50.13 (los valores de K en la tabla 1.3.1 del anexo 1.3) [8].

1.12.1 Capacidad de secuencia negativa del generador
Un generador deberd ser capaz de soportar sin dafio los efectos de una corriente

desbalanceada continua correspondiente a una corriente de secuencia de fase negativa (l,),

previendo que los kVA nominales no sean excedidos y la corriente maxima no exceda el
105% de la corriente nominal en cualquier fase (tabla 1.3.2 del anexo 1.3).

Estos valores también expresan la capacidad de corriente de secuencia de fase negativa a
capacidades kVA del generador reducido. La capacidad de secuencia negativa de corto
tiempo (falta desbalanceada) de un generador es también definida en la ANSI C50.13 la cual

se muestra en la figura 1.3.1 del anexo 1.3.

1.13 Caracteristicas del relé de secuencia negativa

Con las capacidades de desbalance de corriente del generador definida por la corriente
de secuencia negativa medida en el estator, un relé de sobrecorriente de tiempo de
secuencia negativa puede ser usado para proteger al generador. Estos relés consisten

de un circuito de segregacién de secuencia negativa alimentado por las componentes de
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fase y/o residual, las cuales controlan una funcion de relé de sobrecorriente de tiempo.
Las caracteristicas de sobrecorriente de tiempo estan disefiadas para igualar tan cerca
como sea posible las caracteristicas I, del generador.

Dos tipos de relés son ampliamente usados. El relé electromecanico el cual
usa una caracteristicas de tiempo inverso tipica y un relé estatico o digital
gue usa una caracteristica la cual se iguala con las curvas de capabilidad
del generador. La figura 1.4 (a) y (b) muestran las caracteristicas tipicas de
los dos tipos de relés [16].

La principal diferencia entre los tipos de relés es su sensibilidad. El relé electromecéanico
puede ser ajustado para un arranque de alrededor de 0.6 a 0.7 pu de la corriente de
plena carga. El relé estatico o digital tiene un intervalo de corriente de arranque de 0.3 a
0.2 pu. Un ejemplo, para un generador enfriado directamente de 800 MVA con un factor
K de 10, el generador podria manejar 0.6 pu de la corriente de secuencia negativa por

aproximadamente 28 s.
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Figura 1.4. Curvas tiempo-corriente tipicas para un relé de secuencia negativa (a)

electromecanico y (b) digital.

La proteccion para corrientes de secuencia negativa por debajo de 0.6 pu podria no ser
detectada con un relé electromecanico. Dado los bajos valores de secuencia negativa

para desbalances de circuito abierto y también bajos valores por faltas liberadas con
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mucho tiempo, el relé estatico o digital es mucho mejor para cubrir totalmente la
capacidad continua del generador.
Puesto que el operador puede en muchos casos reducir la corriente de secuencia
negativa causada por condiciones desbalanceadas (reduciendo la carga del generador
por ejemplo), es ventajoso proporcionar la indicacion de cuando la capacidad continua
de la maquina es excedida. Algunos relés pueden estar provistos con unidades de
alarma (1, con un intervalo de arranque de 0.03 — 0.2 p.u.) y algunos tipos de reles
estaticos o digitales proporcionan una medicion de |, para indicar el nivel de corriente de
secuencia negativa.
Se ha demostrado que la protecciéon contra armoénicos de secuencia negativa fuentes
tale como la saturaciébn de un transformador elevador de unidad (de corrientes
geomagnéticas) o cargas no lineales no es proporcionada por relés de secuencia
negativa estandar. Se puede requerir proteccion adicional para proporcionar proteccion
para armoénicos de secuencia negativa debido a la dependencia de la frecuencia de los
relés de secuencia negativa.
En general, no se proporcionan relés de respaldo para secuencia negativa. Para
conductor abierto o proteccion para desbalance de impedancia, el relé de secuencia
negativa es usualmente la Unica proteccion. La magnitud de corriente de secuencia
negativa originada por las condiciones de conductor abierto y bajas magnitudes de falta
combinada con la capacidad de secuencia negativa continua del generador previene a
otros relés de falta de proporcionar proteccion de secuencia negativa total.
Para relés electromecanicos, el arranque minimo de la unidad de tiempo puede ser a
60% de la corriente nominal. Esto proporciona Unicamente proteccion limitada para
condiciones de desbalance serie, tales como una fase abierta cuando el relé
electromecanico se usa para constantes de generador (K) menores de 30.
Las unidades de tiempo del relé estatico o digital pueden ser ajustadas para proteger
generadores con valores de K de 10 o menores. Un ajuste de alarma asociado con
estos relés puede proporcionar deteccion para corriente de secuencia negativa por
debajo del 3% de la capacidad de la maquina. Con este tipo de relé, el arranque de
disparo puede ser ajustado a la capacidad de secuencia negativa continua del
generador operando a plena carga y proteccién para desbalance total.
Se necesita aplicar proteccién separada a generadores para proteger al generador
contra calentamiento destructivo de corrientes de desbalance de secuencia negativa.
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Capitulo 2
Caracterizacion de la Subestacion La Moza y Analisis de la

Problematica del Reenganche de la Linea

1.2 Introduccion

En el presente capitulo se lleva a cabo un detallado andlisis del comportamiento de la
red eléctrica de la zona de Santa Clara — La Moza — Hanabanilla.

Para el desempefio de este trabajo y poder ejecutar las simulaciones y calculos fue
necesario implementar el sistema eléctrico de la provincia Villa Clara, en el programa
Power System eXplorer (PSX), que aporta una herramienta de célculo invaluable, lo
cual permitié hacer el analisis de todas las situaciones con rigor cientifico, y esclarecer

las diversas situaciones del sistema eléctrico, de manera rapida y confiable.

2.2 Descripcion de la subestacion La Moza
La subestacion La Moza 110/34,5 kV, se encuentra ubicada en la provincia de Villa

Clara y limita con la de Cienfuegos (figura 2.1).
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Figura 2.1. Sistema eléctrico de la zona central.
La subestacion La Moza es una instalacién de importancia Villa Clara brinda servicio a
una zona de variada actividad econdémica y social. [28], Tiene una gran responsabilidad

llevando el grueso de la carga que representa el nodo de la misma: Esta conecta al

32



Sistema Eléctrico Nacional (SEN) a través de los interruptores LM 120 y LM130 por
medio de una linea de 110 kV a la subestacion Santa Clara 110 kV (interruptor 9125) y
desde la hidroeléctrica Robustiano Ledén (Hanabanilla) por medio del interruptor 9315
(figura 2.2).

SANTA CLARA 110 kV

9125 -

- GRAN PANE_I|_361
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Figura 2.2. Area de la subestacion La Moza.

La subestacién por el lado de 34,5 kV se caracteriza por un esquema de barra auxiliar y
barra principal seccionalizada (figura 2.3) operando con el enlace de barra hormalmente
abierto. La misma tiene tres alimentadores de salida, el 331, 332 y 333. Consta de dos
transformadores de 110/34,5 kV, uno de 12 MVA y el otro de instalacién reciente de 25
MVA.

Actualmente tiene conectada GD en un nodo de sus alimentadores (interruptor 333)
denominado El Tablén. Es un emplazamiento de 11 maquinas diesel, nueve de ellas de
0.425 MW y dos de 0.5 MW, para un total de 3,86 MW.

En los inicios del estudio la subestacion tenia instalado dos transformadores de tres
devanados de origen ruso (estrella aterrada-delta-estrella aterrada) T-1 y T-2 de 12
MVA, 115/ 34,5 kV cada uno. En la actualidad se encuentra instalado un transformador
de 25 MVA por sustitucion de uno de los de 12 MVA y en el mes de noviembre de este
afio 2012 sera remplazado el otro de 12 MVA restante por un 25 MVA quedando asi
configurado el aumento de capacidad en subestacion La Moza a 50 MVA de capacidad

de transformacién. Lo anterior traerd como consecuencia el aumento de los niveles de
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cortocircuito en la red de 34,5 kV y afectaciones en los ajustes de las protecciones de la

transmision
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Figura 2.3. Esquema de la subestacién La Moza 110 kV.

La red de 34.5 kV asociada a la misma es bastante amplia, se enlaza con Cienfuegos

mediante desconectivo (6340). La subestacion de La Moza posee interruptores

totalizadores por el lado de 34,5 kV, los cuales son el LM330 y LM335 (figura 2.3).

Los diagramas monolineales de los alimentadores se muestran en la figura 2.4. Se

puede notar que la misma suministra de manera normal la energia a parte de la

provincia de Villa Clara y de Cienfuegos.
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En condiciones normales de operacion, los alimentadores de 34,5 kV asociados a
subestacion Moza 110 kV presentan las siguientes configuraciones (figura 2.4):

e Alimentador 331: brinda servicio a La Piedra, Manicaragua, Ceramica Roja y
Matagua

e Alimentador 332: limitado por el desconectivo 6048, brinda servicio al Hoyo, La
Campana, Bombeo Barajagua, Bombeo Tablén y Paso Bonito.

e Alimentador 333: limitado por los desconectivos 6048 y 1044, brinda servicio a la
fabrica de Quesos, Pasteurizadora y Fabrica de Helados, Empresa el Tablon y
Cumanayagua.

Existe solo una condiciéon de emergencia, que es por el 333 al cerrar el desconectivo
1294 en Cumanayagua, alimentando de esa forma uno de los circuitos de Cienfuegos

gue incluye Bombeo Cemento, Arimao y la Terraza.
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Figura 2.4. Monolineal de los alimentadores 331, 332 y 333.
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Existen evidencias obtenidas de los oscilogramas recogidos ante averias en las
protecciones digitales ubicadas por el lado de 110 kV, que la generacién de El Tablén
contribuye a las averias de las lineas de transmision, que se desconoce la relevancia de
la misma, que pueden ser poco importante en la solucién de los cortocircuitos en las
lineas transmision, pero es desconocido el efecto que producen las averias en las lineas
de 34,5 kV en La Moza, que si pueden tener importancia. Como ejemplo en la figura 2.5
se muestra el registro de un oscilograma obtenido de la proteccion de distancia ante un
cortocircuito en la linea Santa Clara — La Moza donde se puede observar por el lado de
110 kV un sistema de tensiones trifasicas después de haber eliminado la averia de forma
satisfactoria por la proteccion.
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Figura 2.5. Oscilograma de un cortocircuito en la linea Santa Clara — La Moza.

Esta lectura solo puede tener su origen en la generacion El Tablén cuyas maquinas se

guedan alimentando al cortocircuito a través de los transformadores 110 / 34,5 kV por un
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periodo breve ya que las maquinas no son capaces de llevar la carga y su proteccion de
sobrecarga debe actuar.

La situacion anterior pudo ser comprobada mediante las corridas en el PSX de dicha
subestacion, donde se obtuvieron los valores de las corrientes de cortocircuito y sus
sentidos. Se hace notar la necesidad de una proteccién direccional para este caso.

La figura 2.6 muestra las magnitudes y direcciones de las corrientes para un
cortocircuito en un nodo de la linea 333.
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Figura. 2.6. Corrientes por las ramas cortocircuito en el alimentador 333 para la falla

mostrada.

2.3 Protecciones instaladas

En un principio la linea Santa Clara — Hanabanilla no tenia incorporada las
subestaciones de La Moza y ni de reciente construccion Gran Panel 110/13 kV,
actualmente en derivaciones de la linea, y contaba con protecciones de distancia marca
Westinghouse y protecciones de tierra con relé CO-8 que también arrancaba la
comparadora direccional y una proteccién carrier como comparador direccional,
efectudndose el reenganche de la linea con chequeo de sincronismo en el interruptor
9315 en la hidroeléctrica.

Cuando se incorporé la subestacion La Moza como derivacién en la linea y sin

interruptores por 110 kV se coloc6 un transmisor de bloqueo para el carrier en La Moza,
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con arranque por las protecciones de los transformadores, de manera que esta
proteccion no disparara para las averias en la baja de 34,5 kV en La Moza.

El reenganche de la linea se efectuaba de la misma manera: la hidroeléctrica con
chequeo de sincronismo, pero con el inconveniente que al probar la linea con el
interruptor 9125 también estaba la carga de la Moza, razon ésta por la cual hace cinco
aflos con la modernizacion del Sistema Eléctrico Nacional se incorporaron los
interruptores de 110 KV, LM 120 y LM 130 en la subestacién La Moza. Se modifico el
reenganche de manera que el chequeo de .sincronismo se hiciera con el interruptor LM
130.

Primero fueron retiradas las protecciones Westinghouse y la comparadora direccional y
en su lugar colocadas protecciones D115 de nacionalidad Checoeslovacas (version
electromecéanica) que ya tienen en servicio mas de dos décadas. Una de ellas se
encuentra actualmente en el interruptor 9125. En la hidroeléctrica Hanabanilla existe un
relé CO-8 Westinghouse para la tierra, un D115 de dsitancia con cuatro zonas, un
instantaneo direccional (67G1), y un tiempo inverso direccional (67G).

Los interruptores LM 120 y LM 130 de La Moza tienen relés Areva, MICOM P441 [29]
gue son relés de distancia con cuatro zonas, protecciones de tierra direccional de tres
escalones y un escalén de secuencia negativa no direccional, proteccion de conductor
abierto, proteccion de sobrecorriente de fase de dos escalones. También ambos
interruptores tienen instalados relés MICOM P143 [30] con funciones de proteccion de
sobrecorriente direccional, con dos escalones de sobrecorriente de fase, tres escalones
de sobrecorriente de tierra de tiempo definido y un escalén con caracteristica muy
inverva de la IEEE, proteccion de secuencia negativa con un escalén no direccional, y
proteccion de conductor abierto. Estas dos protecciones son de tecnologias muy
modernas.

El interruptor LM120 tiene habilitada la automatica de reenganche trifasico, con la
condicion de cierre con ausencia de tension en linea y con control de sincronismo y el
LM 130 con control de sincronismo y también con la condicién de barra fria, linea
caliente .

En la subestacién 110/13,8 kV de Gran Panel, que es la segunda subestacién insertada
entre la Hidroeléctrica Hanabanilla y Santa Clara 110 kV el interruptor GP 102 tiene
instalado un relé MICOM P123, que solo opera para disparos de las protecciones del

transformador.
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Por el lado de subestacion Santa Clara 110 kV, el interruptor 9125 tiene instalado en
relé de distancia D115, con cuatro zonas de distancia y la proteccion direccional de
tierra con un relé tipo JBCG-51 General Electric [31] , con un primer escaldn instantaneo
direccional y un tiempo inverso direccional.

Por baja La Moza tiene instalados relés electromecanicos AT-31 y AT-12 de fabricacion
Checoeslovaca, en los alimentadores y totalizadores de 34,5 kV que son protecciones
de sobrecorrientes de fase y tierra, sus datos aparecen en el anexo 2.1. Ademas los
alimentadores poseen un relé de reenganche del tipo OZ-33. Los relé diferenciales de
los transformadores tienen instalados R- 30. Como se puede notar todos estos relés son

de tecnologia obsoleta.

2.4 Actualizacién de la linea Santa Clara — La Moza

La linea estudiada cuenta con una gran responsabilidad ya que conecta dos zonas
importantes del sistema. Esta linea cuenta con un mecanismo automatico de
reenganche trifasico, el cual al ser no exitoso provee la separacion del Sistema Eléctrico
Nacional y la generacion de la hidroeléctrica Hanabanilla, con las afectaciones que trae
esta averia. Esto trae muchas dificultades para los despachadores a la hora de
restablecer el Sistema.

El enfoque principal de este analisis esta dirigido al porqué el reenganche de la linea
estudiada no se realiza exitosamente, buscando la demostracion de este hecho, las
principales causas o motivos y proponer algunas vias o propuestas para la solucion de
esta problematica. La Fig. 2.7 representa el diagrama unifilar correspondiente a la zona

principal de la cual se lleva a cabo este reenganche no exitoso.

Santa Clara 110 kV

Hidroeléctrica 9325
Hanabanilla

15 MVA Q_@l Subestacién Subestacion
il
B4 La Moza Gran Panel
A« «

won () — QP —

1362 9315 LM120 LM130 GP101

12 MV. 12 MVA 25 MVA

13 MVA Q_@'. 110/34,5kV 110/34,5kV 110113,8kV

1363

Fig. 2.7. Diagrama unifilar de la linea La Moza — Santa Clara 110 kV.
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Al ocurrir una averia en la linea correspondiente a La Moza-Santa Clara mostrada en la
Fig. 2.7, los interruptores de Santa Clara 9315 (este tiene un relé de distancia de
tecnologia antigua, electromecénica) y en La Moza LM130 realizan como esta previsto
la apertura tripolar, luego de este proceso y en un tiempo muy breve comienza el
procedimiento de reenganche de la linea, el cual esta previsto que se realice de la
siguiente manera:

e Se cierra el interruptor 9325 en Santa Clara con linea fria y prueba de que la linea
no continué en averia, en vispera de haber desaparecido la falla, este reenganche
mantiene cerrado el 9315.

e El interruptor LM130 con la linea caliente, chequea condiciones de sincronismo, al
hacerse efectivas, debe cerrar.

El proceso de reenganche tripolar no ocurre satisfactoriamente, debido a que los
generadores de Hanabanilla no encuentran el sincronismo con el interruptor LM 130, se
abre el interruptor 9315 creando asi problemas posteriores de despacho para
restablecer el sistema y con las consecuencias que trae esta demora en un proceso que
debe durar menos de 2 s. La tabla 1 muestra los parametros pertinentes para efectuar
un reenganche tripolar exitoso de la linea estudiada.

Tabla 1. Parametros para un reenganche tripolar exitoso.

Diferencia de frecuencia 0.3 Hz
Diferencia de Fase 40°

Bus — Line Delay 200 ms
Tiempo de reenganche 2s

2.5 Problematica del fracaso del reenganche trifasico en la linea
Se analizaron los siguientes estados de flujo de potencia, los mas probables para la
problematica del fracaso del reenganche en la linea:

% Saliendo la transferencia de La Moza.

% Entrando la transferencia hacia La Moza.

% El estado de flotando, este es muy poco probable y seria el ideal para cumplir las

condiciones para efectuar el reenganche con los ajustes actuales.
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Al efectuarse la apertura por averia en la linea La Moza -Santa Clara, el
comportamiento de la tensidén que tiene la isla encabezada por la hidroeléctrica cuyas
maquinas sincronicas son de polos salientes, es como se muestra en la figura 2.8.

Tension de la hidroeléctrica al disparar la linea LM130

Tension (kV) ¢ Saliendo la transferencia de La Moza

Tensién
operacion

Tension de la hidroeléctrica al disparar la linea LM130
Entrando la transferencia de La Moza

Tiempo (53

Figura 2.8. Comportamiento de la tension.

En tales condiciones el comportamiento de la frecuencia durante la apertura ante

averias en la linea estudiada se presenta en la figura 2.9.

Frecuencia Frecuencia de la hidroeléctrica al disparar la linea LM130
(Hz) Saliendo la transferencia de La Moza
foo +1Hz
Frecuencial
operacién
foo— 1 Hz
Frecuencia de la hidroeléctrica al disparar la linea LM130
Entrando la transferencia de La Moza

Tiempo (si

Figura 2.9 Comportamiento de la frecuencia en la hidroeléctrica.
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Se puede observar de las figuras 2.8 y 2.9 que existen cambios bruscos de tension y
frecuencia hacia abajo o hacia arriba, dependiendo de los estados de flujo analizados
anteriormente en la subestacion de La Moza.
Analizando la curva de comportamiento de la frecuencia, es evidente que el reenganche
no podra realizarse por el cambio abrupto en el comportamiento de los generadores
sincrénicos ante las variaciones de la carga por la apertura de la linea, pasando a un
nuevo estado muy distante y en muy breve tiempo. Resulta imposible que el chequeo
de sincronismo en el interruptor LM130 tome valores dentro de los ajustes establecidos.
Se han registrado averias donde el estado de flujo de carga al ocurrir el evento era con
la transferencia entrando a La Moza, y en el tiempo que se efectuaba la automatica de
reenganche de la linea han ocurrido descargas por frecuencia por la automatica de DAF
(Descarga automatica de frecuencia). El ajuste de descarga por frecuencia en la
subestacion La Moza es de:

% Frecuencia de ajuste 58.7 Hz.

% Tiempo de disparo 8.0s.
La medida de lo rapido que se modifican las condiciones del estado estable esta dada
en que para que ocurra la descarga por frecuencia el valor de la misma no solo tiene
gue alcanzar el ajuste establecido, sino mantenerse un tiempo dado en él, o en un valor
inferior y asi durante ese tiempo la frecuencia de la hidroeléctrica puede seguir
modificandose.
La figura 2.10 muestra mediante la simulacion en el PSX la deformacién que ocurre en
la frecuencia en la barra de la subestacion ante un posible reenganche tripolar en la
linea La Moza - Santa Clara para el caso de que la transferencia de potencia esté
saliendo de La Moza. Se simul6 un cortocircuito bifasico a tierra en el medio de la linea
con una apertura tripolar a los 0.1 s en La Moza y 0.15 en Santa Clara. Se recerré en
Santa Clara a los 0.65 s y en La Moza a los 0.85 s. Cuando el interruptor opera, los
generadores liberan carga, trayendo como consecuencia que la frecuencia se deforme

hacia arriba. La figura 2.11 muestra el caso en que no ocurra el reenganche.
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Fig. 2.10 Comportamiento de la frecuencia en visperas de un reenganche tripolar

En el

cuando la transferencia de potencia se encuentra en direccién contraria a La

Moza.

caso en que la transferencia de potencia entra a La Moza, la frecuencia cae, ya

gue en el instante en que opera el interruptor debido a la separacion de la linea, la

hidroeléctrica Hanabanilla tendra que asumir toda la carga correspondiente. Tampoco

se logra el sincronismo.
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Fig. 2.11 Comportamiento de la frecuencia en visperas de un reenganche tripolar

cuando la transferencia de potencia se encuentra en direccién hacia La Moza.
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La figura 2.12 muestra los resultados de la simulacion en el PSX para la misma falla

pero con la transferencia entrando a la Moza.
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Figura 2.12. Comportamiento de la velocidad de una de las maquinas de Hanabanilla en
visperas de un reenganche tripolar cuando la transferencia de potencia se

encuentra en direcciéon hacia a La Moza.

Se puede notar como el efecto es contrario al de la figura 2.10. En el anexo 2.2 se
muestran otros resultados para este caso.
Los valores de la diferencia de frecuencia después de haberse realizado algunas
corridas con el software PSX de reenganche tripolar dieron como resultado:
 AMf(Hz)=2+0.3 Entrando la transferencia hacia La Moza.
% AMf(Hz)=2+0.3 Saliendo la transferencia de La Moza.
Los valores de diferencia de frecuencia en cualquiera de los dos escenarios rebasa la
diferencia expuesta de reenganche exitoso.
La figura 2.13 muestra como se comporta la velocidad de uno de los generadores.
Cuando la transferencia de potencia se encuentra en direccién contraria a La Moza la
velocidad aumenta, debido al desprendimiento realizado por la Hidroeléctrica
Hanabanilla de la carga abastecida mediante la linea Santa Clara — La Moza. El
aumento o la disminucién de velocidad dependen de los diferentes estados de carga. La
velocidad disminuye en el caso en gue la transferencia de potencia se encuentra en

direccién a La Moza. En esta figura se muestra también como afecta a la generacién
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distribuida de la barra de Santa Clara, la velocidad de estas maquinas también tiene

oscilaciones.
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Figura 2.13. Comportamiento de la velocidad bajo condiciones de reenganche tripolar

de uno de los generadores con transferencia saliendo de La Moza.
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Figura 2.14. Comportamiento de la velocidad de uno de los generadores y en la GD con

la transferencia entrando en La Moza sin reenganche.
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El angulo es un parametro importante a la hora de encontrar sincronismo. La figura 2.15
muestra el comportamiento del angulo de la tensibn en los generadores de la

hidroeléctrica para la potencia saliendo de La Moza.
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Figura 2.15. Angulo de la tensién bajo condiciones de reenganche tripolar representado

por los generadores.

Se puede apreciar como el angulo de la tensién en estas maquinas sincronicas toma
valores ascendentes, esto significa que el vector del angulo de tension se encuentra en
movimiento. Del andlisis de como se comporté el &ngulo de la tensidn en el sistema se
demostré que en el instante en el que se efectla el reenganche los angulos entre los
dos extremos no alcanzan los valores mostrados en la tabla 1 de reenganche exitoso,
figura 2.16. Después del reenganche practicamente se mantiene constante, es decir los
vectores tension se encuentran fijos.

Es importante hacer notar que en caso de que se realice un reenganche tripolar sin
chequeo de sincronismo, el interruptor abre sus tres polos simultaneamente y en el
momento de cerrarlos lo realiza sin verificar tension de sincronismo [5], [10], por esta
razén no es recomendable su utilizacién cerca de centrales de generacion, ya que el
generador en el momento del reenganche podria encontrarse fuera de sincronismo con
el sistema, ocurriendo asi malos beneficios [20]. Para cualquier escenario de operaciéon

las maquinas de Hanabanilla se veran sometidas a grandes esfuerzos.
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Regimen: [Vicente “C max RGK] " 4.SWH] Automatica: [Mo existe])

Figura 2.16. Angulo de la tension bajo condiciones de reenganche tripolar representado

por el sistema.

En caso de realizarse el reenganche tripolar sin chequeo de sincronismo se puede
observar en la 2.17 como la frecuencia de las maquinas sincrénicas de la Hanabanilla
cuando la transferencia se encuentra saliendo de La Moza describe oscilaciones. Esto
se debe a que estas maquinas sincronicas no logran encontrar el sincronismo,

provocando asi un penduleo de frecuencia.

Figura 2.17. Comportamiento de la frecuencia sin chequeo de sincronismo cuando la

transferencia se encuentra saliendo de La Moza.
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Sin embargo, cuando la transferencia de potencia se encuentra en direccién a La Moza,
después de haber transcurrido el reenganche tripolar, las oscilaciones descritas en la
figura 2.18 muestran diferencias con las de la figura 2.17.
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Figura 2.18. Comportamiento de la frecuencia sin chequeo de sincronismo cuando la
transferencia se encuentra entrando a La Moza.

En este caso, las maquinas tienen iguales sus frecuencias, este hecho se debe a que

son arrastradas por el sistema que se encuentra robusto. Este hecho realmente no

sucede para los ajustes de sincronismos establecidos.

Se realizé la simulacion considerando que las protecciones de los dos extremos de la

linea La Moza — Santa Clara tuvieran igual tiempo de operacién y los resultados fueron

similares, en la figura 2.19 se muestra el comportamiento de la frecuencia para esa

condicion.

De igual forma se realiz6 la simulacién para la condicién de una falla monofasica en la

linea en estudio con apertura y recierre de igual forma que se hizo con la falla bifasica.

Los resultados fueron similares a los obtenidos con la falla bifasica. La figura 2.20

muestra el resultado de la variacién de la velocidad de una de las maquinas de la

hidroeléctrica Hanabanilla, y en la figura 2.21 el comportamiento de la frecuencia en la

barra La Moza mostrado en ambos casos la no posibilidad real del recierre.

Se cambiaron los tiempos del recierre, y no se logré el sincronismo del interruptor L130

con Hanabanilla. Estos resultados se muestran en el anexo 2.3.
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Figura 2.19. Comportamiento de la frecuencia en presencia de un reenganche tripolar
considerando el tiempo de las dos protecciones iguales.

Figura 2.20. Comportamiento de la velocidad de una de las maquinas de Hanabanilla
cuando no se realiza el recierre, transferencia saliendo de La Moza, falla

monofasica.
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Figura 2.21. Comportamiento de la frecuencia en la barra La Moza, transferencia

saliendo y falla monofasica en la linea.

Se han registrado casos en que la descarga automatica de frecuencia ha operado en La

Moza, es el caso de la transferencia entrando a la misma, ya que como se puede

observar de la figura 2.22, la frecuencia cae de forma acelerada, por ejemplo en 2 s se

encuentra de acuerdo a la simulacion que la frecuencia esta en un orden de 55 Hz

siendo el ajuste de la descarga automatica de frecuencia de 58,7 Hz mantenida durante

8 s.
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Figura 2.22. Comportamiento de la frecuencia para la transferencia entrando en La

Moza.
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El caso ideal para que se produzca un recierre exitoso, pero con el cual no se cuenta en

este esquema, seria cuando la linea entra flotando. La simulacion de la entrada flotando

de la linea Santa Clara — La Moza, describié como las maquinas sincrénicas tienen una

frecuencia que mantiene su estado estable. La figura 2.22 muestra esta condicion.
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Figura 2.22. Caso ideal para que produzca un recierre tripolar exitoso, linea flotando.

Se puede resumir a partir de andlisis realizado que el reenganche tripolar de la linea La

Moza — Santa Clara no va a operar como se espera, ya que los pardmetros existentes

para el encuentro del sincronismo no poseen las caracteristicas mostradas en la tabla 1.
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Capitulo 3

Solucion alos Problemas del Reenganche. Ajuste de las

Protecciones

3.1 Introduccién

Una de las soluciones posibles desde el punto de vista técnico pudiera ser establecer
una automatica por telecomandos o telemecanica que actué sobre el regulador de
frecuencia de la hidroeléctrica, de manera que con los relés instalados en La Moza
elaborar comandos de automatica que modifiquen la frecuencia de la hidroeléctrica.
Esto no es viable actualmente por los relés instalados, ademas del impedimento de los
equipos de telemecanica existentes que solo son direccionales desde la hidroeléctrica a
la subestacion La Moza.

Dentro de las vias que existen para que la automatica de reenganche se lleve a cabo
exitosamente en La Moza, se propone el establecimiento de disparo monopolar y
reenganche monopolar ya que debido a las caracteristicas de la zona el establecimiento
de una nueva automatica de reenganche cumpliria las expectativas. Teniendo en
cuenta que la mayoria de las averias en la linea son de origen monofasico, se puede
establecer el disparo y reenganche monopolar en la linea, de manera tal que no se
pierda el sincronismo y los reenganches sean exitosos, lograndose que La

Hidroeléctrica no se separe del sistema.

3.2 Analisis del comportamiento de la linea utilizando reenganche monopolar.

El reenganche monopolar es el método con el cual los parAmetros eléctricos mantienen
mas la estabilidad del sistema. El disparo solamente de la fase en fallada, va a
minimizar los efectos perniciosos de las fallas en la operacién del sistema, aumentando
el tiempo limite para la pérdida de la estabilidad y asi, poder seguir transportando
energia por las otras fases sanas [7]. Los beneficios que se derivan del disparo
monofasico son mas apreciables en lineas de simple circuito [Je incluso el beneficio
puede no ser grande si la generacidon en los extremos de la linea es pequefia

comparada con la de una derivacion intermedia de gran aporte de energia.
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Sin embargo, los esquemas de disparo y reenganche monofasicos son mas complejos
[8], [12] y econdmicamente mas [32] que los esquemas tripolares convencionales,
requieren equipos adicionales de proteccion para poder detectar individualmente y
seleccionar las fallas en cada una de las fases [13]. En estas aplicaciones las
protecciones principales y las de apoyo, generalmente son muy similares.

Los dispositivos o relés de reenganche son también diferentes a los utilizados en los
reenganches trifasicos. El sistema de proteccion conformado por el relé, el circuito de
disparo y los interruptores deben estar en la capacidad de seleccionar la fase en la cual
ocurrié la falla, razén por la cual son mas complejos que los demas.[18]. Es esencial
contar con un interruptor en cada extremo de la linea protegida y debe tener capacidad
de disparar monopolarmente mediante bobinas de disparo independientes para cada
polo.

La apertura de una fase en un circuito trifasico trae como resultado un incremento en las
corrientes de secuencia cero y de secuencia negativa durante el tiempo muerto. La
secuencia negativa puede causar calentamiento adicional en las maquinas rotativas.
Normalmente los tiempos de ajuste de tiempo muerto no rebasan los 2 s. Asi que el
calentamiento adicional que se presenta en el sistema no es de gran significando.

La frecuencia fue simulada ante un reenganche monopolar en la linea Santa Clara- La
Moza (figura 3.1) con la transferencia mas severa por la linea (11 MW y 6 Mvar), donde
se demostré como ésta se mantiene constante, debido a este tipo de reenganche se
discrimina la fase fallada, creando la continuidad de las otras dos fases en servicio,

ayudando asi a mantener la frecuencia y la estabilidad.
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Figura 3.1. Comportamiento de la frecuencia ante un reenganche monopolar.

Al no separarse ambos lados del sistema, la frecuencia se mantiene constante. Se
puede observar en esta figura como en el intervalo que ocurre entre el disparo y el
reenganche monopolar la frecuencia no presenta ningun tipo de disturbio, hecho que no
ocurre en el reenganche tripolar (figuras 2.10 y 2.11)

En caso de reenganche monopolar la potencia entregada por los generadores de la
hidroeléctrica no sufre practicamente variaciones como se puede observar de la figura
3.2
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Figura 3.2. Comportamiento de la potencia entregada de dos de los generadores de
Hanabanilla ante un reenganche monopolar.

La tensidon en presencia de un reenganche monopolar describe un comportamiento de
salto, figura 3.3.

LIBERACION DE LA FALLA

EXTINCION DE LA FALLA

Figura 3.3. Comportamiento de la tension, reenganche monopolar.
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Esto comportamiento se explica debido a que en el momento en que abre el interruptor
la tension cae bruscamente en forma vertical, luego mantiene un valor dado un tiempo
del orden de los ms en el que se extingue la falla, hasta que asciende bruscamente
buscando los valores iniciales.

Los generadores sincronicos no se veran afectados ante el efecto de la secuencia
negativa producto de la apertura monopolar, por tener la carga de La Moza una
componente importante de secuencia positiva, y como el tiempo en que se efectida un
reenganche monopolar no excede los 500 ms, tiempo este muy breve, no afectando a
las maquinas de la hidroeléctrica, incluso en el peor de los casos donde la transferencia
este entrando a La Moza.

La figura 3.4 muestra los resultados de la simulacién de la corriente de secuencia
negativa y positiva de una de las maquinas de Hanabanilla para una falla monofésica
con apertura en Santa Clara a los 0.2 s y en La Moza a los 0.25 s, mientras que el
reenganche ocurre primero en Santa Clara a los 0,75 s y luego en La Moza a los 0.85 s

cuando Hanabanilla esta llevando carga maxima.
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Figura 3.4. Corrientes de secuencia positiva (verde) y negativa (azul) de una de las

magquinas de Hanabanilla.

Como se pudo apreciar en el resultado de este epigrafe se pudo llegar a la conclusion
de que el método mas favorable para mantener la estabilidad del sistema es el
establecimiento de una automatica de reenganche monopolar en los interruptores de las
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cabezas de la linea que comprende La Moza —Santa Clara. Solo seran necesarios dos
mecanismos de apertura monopolar para los interruptores instalados, y modificaciones
en los esquemas secundarios, sin grandes complicaciones de inversiones, con las
cuales se pueden obtener los resultados deseados con el reenganche de la linea, que
resulta inoperante en las condiciones actuales.

Durante este proceso de averias y aperturas monopolares la generacion distribuida por
sus caracteristicas podria correr el riesgo de perderse. Se analiz6 su comportamiento
durante el proceso y de los resultados de la simulacion del evento mostrados en la
figura 3.5 se puede observar que la mas afectada seria el grupo de generadores de las
plantas diesel en Sta. Clara 110 kV. En caso que estuviesen generando, se puede
apreciar que no correria riesgo de perderse. Los grupos que los mas distantes como es
son Placetas, Calabazar, Remedios, Sagua apenas tienen variacion, y ademas la que
tienen es por muy poco tiempo
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Figura 3.5. Velocidades de las maquinas en grupos electrégenos de la provincia Villa
Clara durante el proceso de averia apertura monopolar y reenganche de la

linea La Moza — Santa Clara.
Estda demostrado que el reenganche monopolar goza de mas ventajas que el

reenganche tripolar como se ha podido apreciar, las figuras resultantes de un

reenganche monopolar exponen como no se afecta la estabilidad del sistema.
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Con este tipo de reenganche se podrd asegurar al menos que la hidroeléctrica
permanezca sincronizada al sistema al menos en el 90 % de los eventos de averia que
ocurran en la Linea La Moza - Sta. Clara, evitando la engorrosa operacion que
confrontan los despachadores en el estado de post - averia de esa linea, de abrir el
9315, cerrar el LM 130, y cerrar manualmente el 9315 con chequeo de sincronismo en
Santa Clara, operacion que puede tomar mas de 15 min, y en ocasiones con afectacion
de servicio en subestacion La Moza.

3.3 Andlisis de las corrientes de secuencia negativa que influyen en el interruptor
LM130
Del analisis de las corrientes de secuencia negativa en el nodo La Moza se puede
apreciar como para cortocircuitos en distintos puntos de la red de 34.5 kV, se presentan
valores de estas corrientes altos, las cuales influyen considerablemente en el interruptor
LM 130, por ejemplo en Baja la Piedra fue de 0,0047 kA y Baja Manicaragua de 0.06 kA,
obtenidos con la ayuda del PSX.
Estos valores influyen considerablemente, y dan una acertada demostracion de cémo el
interruptor LM130 tendra dificultades por corrientes de secuencia hegativa,
interrumpiendo éste una averia existente en la zona de 34.5 kV, principalmente en la
linea 331, ya que sus parametros de ajustes son 0,7 A, 3 sy no tiene direccionalidad.
Debido a que los puntos mas criticos donde se generan corrientes de secuencia
negativa a causa de cortocircuitos fueron en Baja La Piedra y Baja Manicaragua, se
plantea como medida el establecimiento de protecciones de secuencia negativa con
direccionalidad en la proteccion del INT331, ya que cuando ocurra un cortocircuito esta
proteccion vera el incremento de corriente y actuara, dandole al interruptor LM130 el
estado estable y a su vez el mantenimiento de la estabilidad al Sistema Eléctrico
Nacional. El ajuste de la proteccion de acuerdo a los resultados obtenidos con la ayuda
del PSX puede ser de 0,2 kA con un tiempo de 1s el cual esta dado por los especialistas
de la Empresa Eléctrica para que se pueda lograr la coordinacion con las protecciones
por 110 kV.
Las protecciones de fase y tierra existentes por 34,5 kV son de tecnologia obsoletas no
correspondiendo a las exigencias actuales de la nueva condicién de generacion y la

rapida necesidad de adaptacién a las condiciones de operacién [33].
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3.4 Metodologia y criterios de ajustes de las protecciones

Para el caso del relé de sobrecorriente P143 se ajusto solo tres de los cuatro posibles
umbrales de medida de sobrecorriente para cada fase, pudiéndose seleccionar cada
uno de ellos como direccional o no, direccional hacia delante o hacia atrds. Solo dos
umbrales pueden seleccionarse como tiempo inverso (1 y 2) o los cuatro como tiempo
definido [29].

En el caso del distancia se trabajo con sus tres zonas clasicas, ademas con otro

conjunto de funciones las cuales permite este relé [30].

3.4.1 Criterios de ajustes seguidos para la proteccién de sobrecorriente] [26], [34]
[35]

Primer Escaldn:

T\, = 0.05 (s) (con el fin de evitar la operacién incorrecta para los cortocircuitos
provocados por pararrayos o descargadores en casos de sobre voltajes transitorios). Se
debe tener en cuenta que el relevador utilizado permite ajustes desde 0.25 a 1.2 (s)
[30].
El objetivo es brindar proteccion primaria al mayor por ciento de la linea protegida.
lapn > K'* loc maxext (3.1)

Donde k' = 1.2 +1.3 (para tener en cuenta los posibles errores de los transformadores
de corriente y de los relés, asi como la operacion incorrecta de estos debido a la
componente aperiédica de la corriente de cortocircuito).
Segundo Escalon:

Mpn =K' * 1901 (3.2)

apn =K' lee T extmax (3-3)

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

de los transformadores de corriente y de los relés)
Chequeo de sensibilidad.
ks" = lec min / 'apn > 1.5 (3.4) (tiene en cuenta la posibilidad de falla a través de
arco).
Si es sensible el tiempo se ajusta como:
T =T+ At (3.5)
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Donde At toma valores entre 0.3 y 0.4 (s), lo que depende de la velocidad del interruptor
n-1y del relé, ademas del tipo de relé.
De no ser sensible se sube el tiempo a:
T =T"..+At (3.6)
y el ajuste a:
apn =K' * "o 01 (3.7)
Tercer Escaldn: [2], [26], [24], [34], [36]

Estos tienen altos valores de tiempo de operacion para aquellas magnitudes de

corriente que estan en el orden de los del arranque de la proteccion.

lap n = K *lc max  (3.8)

Donde k = 1.5 (ademas debe cumplirse que lap n> lap n1 (3.9)

El chequeo de sensibilidad se hara igual que en caso del tiempo constante, pero con el

valor de corriente minima correspondiente.

kS = lee min / lap n > 1.5 (3.10)

En la proteccién 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 coordinaciéon entre las protecciones n y n-1 consiste en:

Conocida la curva de n-1 y su valor de ajuste y el ajuste de la n:

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 segun la expresion T, = T,1 + AT, donde AT incluye el
tiempo del interruptor y del relé mas un factor de seguridad.

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

Para el caso de la proteccion de impedancia, las primeras, segundas y terceras

zonas se ajustan como tiempos constantes direccionales.
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3.4.2 Criterios de ajustes seguidos para la proteccion de distancia [34]
Primera Zona:
Es de operacion instantanea, depende en lo fundamental del relé, esta en el orden de
0.02 a 0.05 (s).

Z'apa<k Zas (3.11)
Este ajuste se hace para que no opere para cortocircuito en la barra o subestacion
adyacente, no se permite sobrealcanzar.
k' = 0.85 +0.9 (tiene en cuenta posibles errores en la impedancia de arranque del relé,
en el valor de la impedancia de arranque de la linea, errores en los TCy TP y la
posibilidad de resistencia de falla o arco).

Sequnda Zona:

Su objetivo principal es proteger de forma primaria el resto de la linea y la subestacién
adyacente (de no tener proteccion la barra). Debe tener retardo de tiempo para que
coordine con las primeras zonas de la subestacion adyacente o0 protecciones
instantaneas

T'A=Ths+AT (3.12)
AT esta en el orden de 0.3 a 1.4 (s) (incluye el tiempo del interruptor de la otra
subestacion, mas un factor de seguridad).
La impedancia de arranque se ajusta para que cumpla dos condiciones:
1. No se solape con la segunda zona adyacente.

Z" o a <K' (Zas+ (K/Kcge) Z9p ) (3.13)
Donde kcgc tiene en cuenta el efecto de fuente de corriente intermedia, se coge su valor
maximo.
k" tiene en cuenta los posibles errores que tienden a incrementar a Z",, y toma
valores entre 0.85y 0.9.
k es casi siempre 0.9, considera la posible reduccién de Z”ap A por errores.
2. Que no opere para un cortocircuito en la barra de bajo voltaje del transformador que

sale de la subestacion adyacente.

Z" o A <K' (Zas+ (k/kecr) Zr) (3.14)

Donde Z; se escoge el valor de impedancia minimo.
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De los dos se toma el menor de los calculados para el chequeo de sensibilidad, la cual
se chequea como:

K's=2Z"4pal Zas > 1.25 (3.15)

En lineas cortas, menores de 20 (), se considera éste como 1.5

De no ser sensible, se sube el tiempo y se deja que se solapen las dos segundas
zonas, pero la limitante es que no se solape con la tercera zona adyacente, lo cual se
expresa como:

Z" o a<K"{Zas+ (1 /KCae) [Zac+ (11 keep) (K Z'%p & - Zsc)]} (3.16)

kcep es el coeficiente de fuente intermedia en B.

El tiempo se ajusta a: T'x=T's + AT (3.17)

Tercera Zona:

Su objetivo es respaldar a las protecciones primarias de la linea adyacente (o las lineas
gue salen de la subestacion adyacente). En el caso de una red muy interconectada,
como por ejemplo un anillo, se hace le calculo del ajuste necesario para garantizar la
cobertura de la linea adyacente mas larga, con maximo efecto de fuente intermedia, es
decir el coeficiente menor.

2" A< K" (Zag + (K / kCac) Zas) (3.18)

k"= 1.2 6 1,25 (para garantizar sensibilidad).

Se comprueba de que no hay operacion incorrecta por efecto de la carga maxima,
Z"pa<1/(kK*ka*kr) ZCmn (3.19)

Donde Zcnyin se calcula como: VCin / ICmax  (3.20)

Vcmin €s del orden del 90 al 95% de la tensiéon nominal.

El valor de ka se justifica porque en realidad es la Zcn, que transitoriamente toma la
impedancia medida por efecto del autoarranque de los motores eléctricos de los
consumidores después de la eliminacion del cortocircuito externo. El coeficiente ka es
mayor que la unidad y tiene en cuenta precisamente esa reduccién transitoria de la
impedancia medida. El valor de kr se justifica porque en realidad la que tiene que ser
menor es la impedancia de reposicién, pero se conoce la relacién arranque reposicion
por este coeficiente. El coeficiente k toma un valor mayor que la unidad, casi siempre
1.1 como factor de seguridad para posibles errores.

Recordar que la impedancia de carga se calcula a partir del limite térmico de la linea o

de la maxima transferencia de potencia (ICmax).
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3.5 Ajustes de las protecciones de las lineas comprendidas entre hidroeléctrica

Hanabanilla y subestacion Santa Clara 110 kV

3.5.1 Proteccidn de la linea del interruptor 9315

Esta linea es la linea de 110 kV La Moza — Hanabanilla cuyo TC es de 600/5 y el TP

de1000/1

Los resultados de los ajustes del relé de distancia se muestran en la Tabla 3.1.

Primera Zona

Segunda Zona

Tercera Zona

Impedancia (Q primarios) 4 15 22
Angulo (°) 70 70 70
t(s) Instantaneo 0,4 1

Tabla 3.1. Ajustes del relé de distancia del 9315.

La proteccion de sobrecorriente direccional de tierra tiene dos elementos uno de tiempo
definido instantaneo con ajuste por primario de su corriente de arranque de 2400 A, y
otro de tiempo inverso cuyo arranque por primario es de 60 A y su punto de operacion
de prueba para 600 A debe operar con 1,7s. Se escogié una curva muy inversa de la
IEEE y para que el relé opere en su multiplo 4 en un tiempo de 1s, la palanca de tiempo
o TD es de 0,56. Al chequearle sensibilidad se comprobd que es sensible para
cortocircuitos en la baja, es decir por 34,5 kV. Por ejemplo se realizé el calculo para las
condiciones futuras, es decir operando con los dos transformadores de 25 MVA y la
corriente de un cortocircuito bifasico en la barra de La Piedra es de 985 A. Esta
situacion confirma la necesidad de modernizar las protecciones por la 34,5 kV de la

subestacion.

3.5.2 Protecciones de la linea del interruptor LM 120

Se corresponde con la linea La Moza — Hanabanilla 110 kV cuya longitud es de 10,64
km con una impedancia de 5,52 Q y un angulo de 65,9°. EI TP es de 1100/1 y el TC de
400/5.

Este interruptor tiene instalado un relé de distancia P441 de dltima generacion tal y
como se ha analizado anteriormente. A continuacidn se exponen algunos de los ajustes

de las posibles funciones que dispone este relé.
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Relé de distancia. Este relé dispone de una caracteristica cuadrilateral como muestra

la figura 3.6, de manera que se requieren ajustes por sus cuatro lados.

4

X (€2 /phase)

ZONE 3

ZONE P

ZONE 2

ZONE 1X /

ZONE 1

2322 R (Q/phase)

ZONE 4

Figura 3.6. Caracteristica cuadrilateral del relé MICOM.

Teniendo en cuenta dicha caracteristica los ajustes de las diferentes zonas son los

mostrados en la tabla 3.3.

ZONA KZ Zaj RG Rph Angulo (°) | Tiempo
Q/prim. Q/prim. Q/prim. Q/prim. (s)
Primera (1) 0.48/-2.5° 56 45 40 70 0.05
Segunda (2) 0,48/-2.5° 62 62 50 70 0.4
Tercera (3) 0,48/-2.5° 250 110 100 70 2
Cuarta (4) 0,48/-2.5° 250 110 100 70 2
P 0,48/-2.5° 70 65 60 70 1

Tabla 3.3: Ajustes de los elementos de distancia del interruptor LM 120.

La diferencia entre la tercera y cuarta zona radica en que la tercera mira hacia delante y

la cuarta hacia atras, con desplazamiento de 13 Q/prim.
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El relé de secuencia negativa (No direccional) tiene un ajuste de su corriente de

arranque por primario de l,aj.=60 A y un tiempo de operacion de 3.5 s. Téngase en
cuenta que el mismo brinda respaldo a todos los elementos de la zona.

Es sensible para cortocircuito en la baja de la distribucién en estos momentos que estan
instalados los transformadores de 12 y 25 MVA, y aumentara esta sensibilidad a partir
del mes de noviembre de este afio 2012, por aumento de la capacidad de
transformadores en subestacion La Moza, seran dos de 25 MVA 'y 110/34,5 kV.

En la tabla 3.2 se muestran algunos valores de la corriente de secuencia negativa para

cortocircuito en diferentes barras de la 34,5 kV.

Lugar cortocircuito La Piedra | Manicaragua | Matagua | El Hoyo

Corriente de secuencia negativa (A) 110 120 76 148

Tabla 3.2 Corrientes de secuencia negativa en diferentes barras de la baja.

Si se tiene en cuenta la fuente intermedia del Tablon que es de 150 A estos valores
incrementan. Por ejemplo, el caso de Cumanayagua que es uno de los puntos mas
distantes de la subestacion este valor es de 88 A.

Al hacer el cambio a dos transformadores de 25MVA este problema aumenta como se

muestra en la tabla 3.3.

Lugar cortocircuito La Piedra | Manicaragua | Matagua | El Hoyo

Corriente de secuencia negativa (A) 200 220 160 167

Tabla 3.2 Corrientes de secuencia negativa en diferentes barras de la baja.

Para el mismo caso en que se tuvo en cuenta el efecto de la fuente intermedia este

valor increment6 a 100 A.

El relé sobrecorriente de tierra tiene tres ajustes o los denominados escalones. El

primero de ellos es direccional hacia la linea, instantdneo y con un ajuste de corriente
de 640 A por primario. El segundo que también es direccional hacia la linea tiene
retardo de tiempo de 0,4 s y su ajuste de corriente por primario es de 320 A. El tercero
gue también es direccional hacia la linea tiene un retardo de tiempo de 2 s y un ajuste
de corriente de arranque de 60 A por primario. El &ngulo de sensibilidad maxima es de
-45°,

65




El relé sobrecorriente de fase tiene un primer ajuste o escaldén direccional hacia la

linea, instantaneo cuya corriente de arranque es de 900 A por primario. El angulo de
sensibilidad méxima es de 60°. El segundo escalén que es direccional hacia la linea
tiene como ajuste una corriente de 420 A con tiempo de 3.5s. Se le chequed la
sensibilidad y su coeficiente dio como resultado 1,1.

Relé MICOM P143. Este relé tiene ajustes semejantes a los vistos en secuencia
negativa, sobrecorriente de fase y tierra, Solo difiere que tiene un cuarto ajuste o
escaldn direccional hacia la linea en la tierra con una caracteristica “Very Inverse” de la
IEEE con una corriente de arranque de 120 A/primario, un DT 0.8 y el punto de

operacion de prueba para 320 A que da como resultado 0.4 s.

3.5.3 Protecciones de la linea del interruptor LM 130

Se corresponde con la linea La Moza — Santa Clara 110 kV cuya longitud es de 36.62
km con una impedancia de 17.87 Q y un angulo de 65,9°. EI TP es de 1100/1 y el TC de
400/5.

Este interruptor tiene instalado un relé de distancia P441 de ultima generacion tal y
como se ha analizado anteriormente. A continuacion se exponen algunos de los ajustes
de las posibles funciones que dispone este relé.

Proteccidon de Distancia. Teniendo en la caracteristica los ajustes de las diferentes

zonas son los mostrados en la tabla 3.4.

ZONA KZ Qlprim. | Zaj Q/prim. | Rg Q/prim. | Rph Q/prim. | Ang (°) | Tiempo (s)
Primera (1) 0.48/-2.5° 14 45 40 70 0.05
Segunda (2) | 0,48/-2.5° 22 55 50 70 0.45
Tercera (3) 0,48/-2.5° 230 110 100 70 3
Cuarta (4) 0,48/-2.5° 230 110 100 70 4

P 0,48/-2.5° 31 65 60 70 1.7

Tabla 3.4: Ajustes de los elementos de distancia del interruptor LM 130.

La diferencia entre la tercera y cuarta zona radica en que la tercera mira hacia delante y
la cuarta hacia atras, con desplazamiento de 15 Q/prim.

La carga maxima estimada para esta linea es la capacidad generadora de la
hidroeléctrica Hanabanilla que es 250 Q que es para el caso que La Moza por alguna

razon por ejemplo un disparo DAF (el mas probable), un disparo de los totalizadores, o
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cualquier otra catastrofe, no tome carga y entonces por la linea tendra transferencia de
45 MVA.
El relé de secuencia negativa (No direccional) tiene un ajuste de su corriente de

arranque por primario de 1,aj.=150 A y un tiempo de operacion de 3 s. Téngase en
cuenta que el mismo brinda respaldo a todos los elementos de la zona.

Es sensible también para cortocircuito en la baja de la distribucion en estos momentos
gue estan instalados los transformadores de 12 y 25 MVA, y aumentard esta
sensibilidad a partir del mes de noviembre de este afio 2012, por aumento de la
capacidad de transformadores en subestacion La Moza, seran dos de 25 MVA y
110/34,5 kV, com.o se muestra en la tabla 3.5.

Lugar cortocircuito La Piedra | Manicaragua | Matagua | El Hoyo

Corriente de secuencia negativa (A) 280 310 205 214

Tabla 3.5 .Corrientes de secuencia negativa en diferentes barras de la baja.

En este interruptor a diferencia del LM120 cuando se considera la fuente intermedia del
Tablén de corriente de secuencia negativa de 150 A el nodo de Cumanayagua con 110
A no es sensible.

El relé sobrecorriente de tierra tiene tres ajustes o los denominados escalones. El

primero de ellos es direccional hacia la linea, instantaneo y con un ajuste de corriente
de 1100 A por primario. El segundo que también es direccional hacia la linea tiene
retardo de tiempo de 1 s y su ajuste de corriente por primario es de 800 A. El tercero
gue también es direccional hacia la linea tiene un retardo de tiempo de 1,5 s y un ajuste
de corriente de arranque de 670 A por primario. Su cuarto escalén también direccional
hacia delante que tiene una corriente de arranque del20 A y tiempo de 3 s: El angulo
de sensibilidad maxima es de -45°.

El relé sobrecorriente de fase tiene un primer ajuste o escalén direccional hacia la

linea, instantdneo cuya corriente de operacion es de 1100 A por primario. El &ngulo de
sensibilidad maxima es de 60°. El segundo escalén que es direccional hacia la linea
tiene como ajuste una corriente de 750 A con tiempo de 1 s. Se le chequed la
sensibilidad y su coeficiente dio como resultado 1.15. Un tercer escalén cuya corriente
de arranque es 440 A por primario y un ajuste de tiempo de 3 s:

Relé MICOM P143. Este relé tiene ajustes semejantes a los vistos en secuencia

negativa, sobrecorriente de fase y tierra, Solo difiere que el cuarto ajuste o escalon
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direccional hacia la linea en la tierra con una caracteristica “Very Inverse” de la |IEEE
con una corriente de arranque de 130 A/primario, un DT 9.5 y el punto operacion de
prueba para 680 A que da como resultado 1.5 s.

3.5.4 Protecciones de la linea del interruptor 9125

Este interruptor pertenece a la linea Santa Clara 110 kV - La Moza 110 kV, cuya
longitud es de 34.62 km con una impedancia de 17,87 Q/primario y un angulo de 65°.
Su TP es de 1100/1 y su TC de 600/5. En estos momentos tiene instalado un D115 pero
por las necesidades de modernizacion se le propone los ajustes para el relé P441 cuyos

ajustes se muestran en la tabla 3.6.

ZONA KZ Zaj RG Rph Angulo (°) | Tiempo
Q/prim. Q/prim. Q/prim. Q/prim. (s)

Primera (1) 0.48/-2.5° 14 45 40 70 0.05

Segunda (2) 0,48/-2.5° 40 35 70 70 0.4

Tercera (3) 0,48/-2.5° 150 110 100 70 3

Cuarta (4) 0,48/-2.5° 150 110 100 70 3

P 0,48/-2.5° 40 35 30 70 1.7

Tabla 3.6: Ajustes de los elementos de distancia del interruptor 9125.

La diferencia entre la tercera y cuarta zona radica en que la tercera mira hacia delante y
la cuarta hacia atras, con desplazamiento de 1.5 Q/prim.

La carga maxima estimada para esta linea es la capacidad de los tres transformadores
de La Moza y la sub estacion 110/13 kV La Rusa que seria de 305 Q/prim

El relé de secuencia negativa _(No direccional) tiene un ajuste de su corriente de

arranque por primario de 1,aj.=150 A y un tiempo de operacion de 3 s. Téngase en
cuenta que el mismo brinda respaldo a todos los elementos de la zona.

Es sensible también para cortocircuito en la baja de la distribuciéon en estos momentos
gue estan instalados los transformadores de 12 y 25 MVA, y aumentard esta
sensibilidad a partir del mes de noviembre de este afio 2012, por aumento de la
capacidad de transformadores en subestacibn La Moza, seran dos de 25 MVA y

110/34,5 kV, com.o se muestra en la tabla 3.5.
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Lugar cortocircuito La Piedra | Manicaragua | Matagua | El Hoyo

Corriente de secuencia negativa (A) 280 310 205 214

Tabla 3.5 .Corrientes de secuencia negativa en diferentes barras de la baja.
En este interruptor a diferencia del LM120 cuando se considera la fuente intermedia de
corriente de secuencia negativa de 150 A, del Tablon, el nodo de Cumanayagua con

110 A no es sensible.

El relé sobrecorriente de tierra tiene tres ajustes o los denominados escalones. El

primero de ellos es direccional hacia la linea, instantaneo y con un ajuste de corriente
de 1300 A por primario. El segundo que también es direccional hacia la linea tiene
retardo de tiempo de 1.5 s y su ajuste de corriente por primario es de 700A. El tercero
que también es direccional hacia la linea tiene un retardo de tiempo de 2.5 s y un ajuste
de corriente de arranque de 300 A por primario. Su cuarto escalon también direccional
hacia delante que tiene una corriente de arranque del120 Ay tiempo de 3.5 s: El angulo
de sensibilidad maxima es de -45°.

El relé sobrecorriente de fase tiene un primer ajuste o escalén direccional hacia la

linea, instantaneo cuya corriente de arranque es de 3000A por primario. El angulo de
sensibilidad maxima es de 60°. El segundo escalén que es direccional hacia la linea
tiene como ajuste una corriente de 900 A con tiempo de 1.2 s. Se le chequed la
sensibilidad y no hubo dificultades.

Relé MICOM P143. Este relé tiene ajustes semejantes a los vistos en secuencia
negativa, sobrecorriente de fase y tierra, Solo difiere que el cuarto ajuste o escalon
direccional hacia la linea en la tierra con una caracteristica “Very Inverse” de la IEEE
con una corriente de arranque de 120 A/primario, un DT 8 y el punto de operacién de
prueba para 460 A que da como resultado 1.6 s.

Los resultados de todos estos ajustes llevan a la conclusién de que se hace necesario
la modernizacién de las protecciones de 34,5 kV, baja La Moza, del interruptor 9115 y

9325, es decir los extremos Santa Clara y Hanabanilla.
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Conclusiones

1 Como se ha demostrado a través de las simulaciones del PSX en las

condiciones actuales para el reenganche con sincronismo en La Moza del
interruptor LM 130 solo podré ocurrir el mismo para el caso que la transferencia
esté flotando en la linea que enlaza La Moza con el resto del Sistema Eléctrico
Nacional que es la condicion de operacion menos probable en que operara la
linea de enlace. La solucion mas viable, de continuar con la Hidroeléctrica
Hanabanilla enlazada al sistema es implementar la apertura y reenganche
monopolar de la linea, operacién que se ejecutara siempre en menos de 60 Hz,
teniendo en cuenta que en el estado actual cada vez que falla la linea le toma al
despachador restablecer el sistema méas de 15 min y hasta 40 min o mas.

La variante de ejecutar comandos de automaticas sobre los gobernadores de
las turbinas que no fue analizado en este trabajo, es poco factible debido a que
los canales de comunicacién existentes son en el sentido Hanabanilla — La
Moza. Ademas los equipos instalados son lentos para el propésito de la
automatica, sin tener en cuenta, los tiempos inherentes de ejecucién de los
gobernadores, qgue como se demuestra en las simulaciones en la mayoria de los
casos las diferencias a regular son altas.

La causa por la cual el interruptor LM130 no realiza el reenganche tripolar es
debido a que no encuentra el sincronismo con los generadores de la
Hidroeléctrica Hanabanilla. Al analizar el comportamiento de la frecuencia y la
tension resulta evidente que el reenganche no podra realizarse por el cambio
abrupto en el comportamiento de estos parametros en los generadores
sincronicos ante las variacion de la carga por la apertura de la linea, y pasando a
un nuevo estado muy distante y en muy breve tiempo.

El reenganche idéneo para la linea Santa Clara es el monopolar debido a sus
caracteristicas. Los generadores sincrénicos no se veran afectados ante el
efecto de la secuencia negativa producto de la apertura monopolar, por tener la
carga de La Moza una componente importante de secuencia positiva, y el tiempo

en que se efectlia un reenganche monopolar no excede los 500 ms, tiempo este
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muy breve, no afectando a las maquinas de la hidroeléctrica, incluso en el peor
de los casos donde la transferencia este entrando a La Moza.

Resulta imprescindible modernizar las protecciones en el interruptor 9125 en
Santa Clara 110 kV. La tecnologia instalada es obsoleta. De esa manera al
instalar un relé digital se puede disminuir el tiempo de operacion de la proteccion
de manera que se pueda implementar el disparo monopolar y el reenganche
monopolar por las logicas programables de los mismos, haciendo las
operaciones mas confiables, rapidas y seguras.

También resulta imprescindible, se implemente o no el disparo y reenganche
monopolar, incluso para les condiciones actuales de operacién del sistema, la
modernizacion de protecciones en los interruptores de 34,5 kV, baja de la
subestacion La Moza, de manera que incluyan protecciones de secuencia
negativa direccionales. De esta forma las protecciones de las lineas de 110 kV,

no disparen para averias en las bajas de la distribucién, como ha ocurrido.
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Recomendaciones

1. De efectuarse el cambio de transformador en la Moza como debe ocurrir en los
proximos meses Yy aumentar la capacidad de transformaciébn a dos
transformadores de 25 MVA, es necesario un nuevo estudio de los cortocircuitos
en las lineas y totalizadores de la subestacion, asi como revisar los ajustes de
las protecciones.

2. Resulta importante la revision de los ajustes de protecciones del Grupo
Electrogeno del Tablon ubicado en medio de la linea del interruptor 333 en La
Moza, de manera que ante averias se separe del sistema de manera inmediata
ya que existen evidencias que esto no acurre y que permanece en ocasiones por
30 Hz conectado a la averia.

3. De implementarse el disparo y el reenganche monopolar en la linea del
interruptor LM130, se deben instalar relé de secuencia negativa con
posibilidades de caracteristicas de operacion de tiempo inverso en las proteccién
de los generadores de la Hidroeléctrica Hanabanilla, de manera que ofrezcan
respaldo a los generadores en el ciclo de apertura y reenganche monopolar en la
linea LM 130 en la Moza - 9125 en Santa Clara 110 kV.

4. Seria prudente modificar el esquema de barra de la nueva subestacién rusa
Gran panel de 110/13 Kv que en la actualidad se encuentra como una derivacion
entre la linea Santa Clara - La Moza.

Tomando en cuenta que en ella entrard también por proyecto una linea desde la
subestacion Santa Clara 220 kV. Cambiando el esquema primario, a esquema
de interruptor y medio. De manera ofrezca una mayor fiabilidad al sistema dado
gue hay que tener en cuenta que entre la hidroeléctrica Hanabanilla y el nodo
Santa Clara 110 kV existen ahora dos derivaciones, La Moza y esta de Gran
Panel. Con este esquema se lograria un tercer enlace de Santa Clara 220 kV y
Santa Clara 110 kV y esta subestacion 110/13 kV como se muestra en la figura a

continuacion.
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ANEXO 1.1

Operacion de un esquema de reenganche simple para falla transitoria y permanente
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Anexo 1.2

Tabla. 1.2.1. Tiempos tipicos de desionizacion del arco primario.

Tension de linea (kV)

Tiempo minimo de desionizacién (s)

66 0.100
110 0.150
132 0.170
220 0.280
275 0.300
500 0.417

Tabla 1.2.2. Tiempos de extincidon del arco secundario.

Nivel de tension (kV) Tiempo de extincién (s)
380 0.200
380 0.100
400 0.400
400 0.500
500 0.350
500 0.450
765 1.52
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Anexo 1.3

Tabla 1.3.1. Valores de la constante K.

Tipo de generador

K (122 t permisible)

Generador de polos salientes 40
Condensador sincronico 30
Generador de rotor cilindrico

e Enfriado directa mente 20

e Enfriado directamente (0-800 MVA) 10

e Enfriado directamente (800- 1600 MVA) Entre 4y 8
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Tabla 1.3.2. Capacidad de secuencia negativa de corto tiempo de un generador segun la
norma ANSI C50.13

TIPO GENERADOR

I, permisible

(porcentaje Valor
nominal del estator)

Polos Con devanados amortiguadores 10
Salientes conectados
Con devanados amortiguadores 5
no conectados
Rotor Enfriado directamente 10
Cilindrico
Enfriado indirectamente 8
hasta 960 MVA
961 hasta 1200 MVA 6
1201 hasta 1500 MVA 5
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Anexo 1.4

Fig. 1.4.1. Pérdida de la carga en los generadores de la hidroeléctrica Hanabanilla. Los

generadores se encuentraban en diferentes estados de carga.
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Fig. 1.4.2. Pérdida de la carga en hidroeléctrica Hanabanilla con los generadores en
diferentes estados de carga y un generador del grupo electrogeno de Santa
Clara.
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Anexo 2.1

TECHNISCHE DATEN
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Anexo 2.2

Resultados de las simulaciones con la transferencia hacia La Moza

Fig. 2.2.1. Comportamiento de la frecuencia en la barra La Moza y la barra de Santa
Clara 220 kV, Yabu.
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sEQimen: [Vicente %'C v (5] =wyitching: [Switchings. =WH]

Figura 2.2.2. Comportamiento del angulo de una de las maquinas de Hanabanilla y su
diferencia con la maquina equivalente de Santa Clara 220 kV.

Autormatica:

Figura 2.2.3. Comportamiento de la frecuencia de una de las maquinas de Hanabanilla y
el interruptor 9125 barra La Moza.
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Anexo 2.3
Resultados de las simulaciones variando el tiempo de recierre

e Recierre a500 ms

Figura 2.3.1. Comportamiento de la velocidad de una de las maquinas de Hanabanilla y
del generador equivalente de la barra Santa Clara 220 kV.

e Recierrealos?2s

Figura 2.3.2. Comportamiento de la frecuencia en la barra La Moza y en el interruptor
9125 de Santa Clara 110 kV
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e Recierrealos9s

Figura 2.3.3. Comportamiento de la frecuencia en la barra La Moza.

te VC max RGX] Switching: [sw3f 1214 3VWH]

»:8.00
v 4332,00

Figura 2.3.4. Comportamiento del angulo de la tension en la barra La Moza.
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