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RESUMEN 

La estabilidad de un sistema eléctrico aislado depende del tiempo crítico de desconexión 

selectiva de las fallas, es por ello que la protección de barras ante fallas severas juega un 

papel fundamental. 

Actualmente en la protección de barras de la subestación principal del Sistema Aislado Cayo 

Santa María, se utilizan zonas de interbloqueo y comparación direccional, con una lógica 

cableada a través de los relés digitales (P142-143), auxiliares, temporizadores e 

interruptores. Esta protección presenta considerables demoras en la transferencia de 

información y ha ocasionado disparos no selectivos en varias ocasiones, lo cual atenta 

contra la estabilidad del sistema y ocasiona pérdidas económicas considerables. 

El objetivo del trabajo es proponer acciones para una respuesta de las protecciones de barra 

en un tiempo de limpieza que garantice la estabilidad ante fallas severas. 

Tras evaluar el aislamiento de fallas en barras o muy cercanas a esta por la hoy llamada 

Protección Especial de Barra, se llegó a la conclusión, que presenta demoras de hasta 240 

ms, lo que provoca la pérdida de estabilidad y/o malas condiciones de operación posteriores.  

Mediante estudios de estabilidad ante fallas en barras, se obtiene que el tiempo crítico de 

limpieza, que garantiza que el sistema se restablezca en las mejores condiciones posibles de 

operación, está en el orden de los 142 ms.  

A partir de ahí, se proponen modificaciones en el sistema actual y se recomiendan otros 

esquemas de protección que pueden usarse, todos con el objetivo de lograr la mayor rapidez 

de operación y la selectividad requerida. 

 

Palabras Clave: protección de barra, Sistema Aislado Cayo Santa María, Protección 

Especial de Barra, estabilidad, tiempo crítico de limpieza, selectividad. 
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INTRODUCCIÓN 

Los sistemas eléctricos insulares son considerados sistemas de pequeño tamaño y están 

equipados total o parcialmente con grupos generadores de baja inercia (accionados por 

ejemplo con motores diésel o fuel-oil). Por ello las variaciones de parámetros como la 

frecuencia y ángulo del rotor de las máquinas, que se producen en caso de perturbaciones 

son muy superiores a las que se experimentan en sistemas fuertemente interconectados. Por 

otro lado, las redes eléctricas de los sistemas insulares están por lo general poco malladas y 

son de niveles de tensión inferiores a los de sistemas fuertemente interconectados. Debido a 

estas características se puede decir que la estabilidad en estos sistemas es un problema de 

primer orden. 

La estabilidad de un sistema eléctrico de estas características depende en gran medida del 

tiempo crítico para la desconexión de la falla y de que esta sea limpiada de manera selectiva, 

para así lograr que el sistema retorne a un estado de equilibrio. 

Los sistemas insulares aislados presentan diversas configuraciones, pero en su mayoría 

constan de una subestación principal, desde la cual se distribuye todo el suministro de 

energía al resto del sistema. 

Dentro de esas subestaciones existen elementos llamados barras colectoras, que sirven 

para conectar varios circuitos en dicha subestación. La protección de las mismas es muy 

importante, ya que, aunque no sean tan frecuentes y diversas como en otros elementos, una 

falla en ellas, cualquiera que sea, puede llegar ocasionar disturbios muy severos en el 

sistema eléctrico de potencia y en el suministro de la energía eléctrica a los consumidores 

que se alimentan directamente de ellas o de otros componentes interconectados con las 

mismas. 

Es por esto que la protección de las barras es un tema de vital importancia en una 

subestación ubicada en un sistema insular aislado, y deben realizarse estudios para lograr 

que estas actúen de manera selectiva y suficientemente rápido para lograr que el sistema no 

pierda su estabilidad ante una falla en una sección de las barras como la más crítica o cerca 

de ellas. 

Con esto en mente es fácil inducir que en el Sistema Aislado de Cayo Santa María, donde 

existe solamente una subestación principal, como un nodo donde se vierte toda la 
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generación procedente de los generadores de distintas tecnologías y de donde parten todos 

los alimentadores para todos los consumidores del polo turístico del norte de Villa Clara, el 

problema planteado cobra dimensiones mayores, ya que una falla en una sección de estas 

barras provoca un serio disturbio en todo el sistema eléctrico, y de no ser desconectada a 

tiempo y de manera selectiva, puede provocar que el sistema se vuelva inestable y ocasionar 

un black-out  que afecte a todas las dependencias relacionadas con la infraestructura del 

Cayo, como ya ha ocurrido en realidad. 

En un trabajo anterior, realizado a petición de la Empresa Eléctrica Provincial de Villa Clara, 

se analizaron las protecciones de las barras de la subestación principal del Sistema Aislado 

Cayo Santa María y se llegó a la conclusión de que estas no eran selectivas. Para la 

resolución de ese problema se plantearon, luego de un estudio profundo, una serie de 

recomendaciones de cambios a las protecciones actuales y futuras inversiones para nuevas 

protecciones que actuaran de manera selectiva en dicho sistema; pero luego de un análisis 

se plantea como recomendación un estudio de estabilidad ante fallas en las barras de la 

subestación principal o muy cercanas, debido a que se estaba tratando de garantizar la 

selectividad sin tener en cuenta que el sistema podía volverse inestable con el tiempo de 

operación de las protecciones de barra o que intervienen en la desconexión de dicha falla. 

A partir de estos antecedentes y teniendo en cuenta la solicitud de este estudio por parte de 

la Empresa Eléctrica Provincial de Villa Clara y particularmente de la Subdirección de 

Operaciones y el Departamento de Protecciones Eléctricas, el trabajo responde a la 

siguiente interrogante científica: 

¿Cómo lograr que las protecciones de barra de la subestación principal del SACSM, actúen 

ante fallas en un tiempo que no afecte la estabilidad del sistema para distintos modos de 

operación actuales? 

Para solucionar el problema científico se plantea el siguiente objetivo general: 

✓ Proponer acciones para una respuesta de las protecciones de la barra de la 

subestación principal del SACSM en un tiempo de limpieza que garantice la 

estabilidad ante cortocircuitos. 

Para cumplir con dicho objetivo se plantean los objetivos específicos siguientes: 

✓ Describir los factores que afectan la estabilidad de un Sistema Eléctrico de Potencia y 

sus particularidades en sistemas aislados. 

✓ Realizar la actualización del monolineal y regímenes de operación actuales del 

SACSM, para su simulación en el software Power System eXplorer (PSX). 
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✓ Evaluar la estabilidad del SACSM ante fallas en las barras de la subestación para los 

tiempos de limpieza de sus protecciones y posible análisis de los tiempos individuales 

que demora cada componente de dicha cadena de disparo. 

✓ Proponer acciones en el sistema actual y/o recomendar nuevos esquemas, para 

lograr una operación más rápida de las protecciones en la de barra del SACSM. 

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados se definen las tareas técnicas: 

✓ Estudio de las principales características de los sistemas aislados y los factores que 

influyen en la estabilidad de un Sistema Eléctrico de Potencia. 

✓ Actualización del monolineal de la subestación del SACSM y detalles de los 

principales estados de carga y de generación típicos actuales, así como de los 

modelos dinámicos de las máquinas conectadas a dicho sistema. 

✓ Estudio del esquema actual de protecciones usado en las secciones de barra y 

características de otros recomendados en trabajos anteriores. Análisis de fallas 

significativas que han desencadenado pérdida total o parcial de suministro en el 

sistema eléctrico de Cayo Santa María. 

✓ Estudio de estabilidad para diferentes regímenes actuales y tiempos de operación de 

las protecciones de barra de la subestación principal del SACSM. Posible simulación 

de algunas fallas ocurridas.  

✓ Cálculo del tiempo crítico de limpieza ante distintas fallas en las barras o muy 

cercanas a ellas en la subestación principal del SACSM y posible análisis de los 

tiempos individuales que demora cada componente de la cadena de disparo. 

✓ Propuesta de acciones inmediatas sobre el sistema actual o posibles inversiones 

futuras, para mejorar el tiempo de respuesta de las protecciones ante fallas en las 

barras de la subestación principal para lograr la estabilidad del sistema. 

✓ Confección del informe de la investigación según normativas vigentes en la 

actualidad. 

Organización del trabajo: 

En el presente trabajo se abordan diferentes aspectos relacionados con la protección de 

sistemas eléctricos aislados y su estabilidad, los cuales se muestran en el informe escrito, 

que contiene una Introducción, un Desarrollo agrupado en tres capítulos, Conclusiones, 

Recomendaciones, y por último la Bibliografía utilizada, así como Anexos para posible 

ampliación de la información brindada. 

En el Capítulo I se hace un análisis bibliográfico debidamente referenciado de conceptos y 

teorías imprescindibles para el cumplimiento de los objetivos de este trabajo, haciendo 
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énfasis en las características de los sistemas aislados, en los diferentes estudios de 

estabilidad, sistemas de protección de barras utilizados, cadena de disparo típica de 

protecciones de barras para aislar la falla, tiempos promedio de retardo en cada elemento y 

obtención del tiempo crítico de limpieza total en tal sentido.  

En el Capítulo II se describe la subestación del SACSM y sus regímenes de operación 

actuales típicos, sus características distintivas, posibles transferencias por secciones de 

barra y otros datos necesarios para el análisis; así como el esquema actual de protecciones 

usado en las secciones de barra y características de otros recomendados en trabajos 

anteriores. Se muestran además algunas fallas que han desencadenado pérdida total o 

parcial de suministro en el sistema eléctrico de Cayo Santa María. 

En el Capítulo III se realizan las simulaciones en el PSX para el análisis de la estabilidad del 

sistema, según la operación prevista de las protecciones de la barra, deduciendo así los 

tiempos críticos de limpieza necesarios según el régimen de operación más crítico de los 

posibles reales típicos. Además, se proponen acciones en este sentido, ya sea desde el 

punto de vista de condicionantes en la operación del sistema o variaciones en el sistema de 

protección utilizada incluyendo la cadena de disparo.    

Se exponen las Conclusiones sobre cada objetivo propuesto y se emiten 

Recomendaciones, fundamentalmente para trabajos inmediatos y futuros sobre la 

aplicación de las protecciones correctas y su ajuste en las barras de la subestación del 

SACSM, para lograr una respuesta que mejore la estabilidad del sistema ante cortocircuitos. 
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CAPÍTULO 1. ESTABILIDAD EN SISTEMAS AISLADOS Y 
PROTECCIONES DE BARRAS.CONCEPTOS FUNDAMENTALES 

Introducción 

 En este capítulo se exponen toda una serie de aspectos teóricos, obtenidos a partir de un 

profundo análisis bibliográfico, que describen las principales características de un sistema 

eléctrico aislado, los principales conceptos y teorías relacionadas con la estabilidad de un 

Sistema Eléctrico de Potencia, así como los diferentes tipos de protecciones de barras 

usadas en subestaciones eléctricas. 

1.1 Sistema Eléctrico Aislado 

Los sistemas eléctricos aislados están, como su propio nombre indica, aislados de grandes 

redes eléctricas y cuentan con un número muy limitado de grupos de generación. Se 

encuentran mayormente en islas y tienen una elevada sensibilidad ante la pérdida de un 

grupo generador, lo que provoca que, en condiciones normales, exista una variación en el 

equilibrio de potencia entre la demanda y la generación. Suelen ser sistemas equipados total 

o parcialmente con grupos de generadores diésel y/o fuel-oil por lo que presentan una baja 

inercia y la reserva rodante con la que cuentan los grupos puede no ser suficiente para cubrir 

la cantidad de potencia perdida por el grupo desconectado [1]. Por ello, las variaciones de 

frecuencia que se experimentan en casos de perturbaciones son muy superiores a las que 

se producen en sistemas fuertemente interconectados y si no son compensadas pueden 

producir el deslastre de cargas para evitar el colapso de la frecuencia [2]. 

1.2 Estabilidad 

La estabilidad de un sistema de potencia puede ser ampliamente definida como aquella 

propiedad de dicho sistema que le permite mantenerse en un estado de operación 

equilibrado bajo condiciones normales y recuperar un estado aceptable de equilibrio luego de 

ser sujeto a una perturbación [3]. Por otro lado, la estabilidad es una condición de equilibrio 

entre fuerzas opuestas. El mecanismo por el cual máquinas sincrónicas interconectadas 

mantienen el sincronismo las unas a las otras es a través de fuerzas restauradoras, las 
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cuales actúan siempre que existan fuerzas tendentes a acelerar o desacelerar una o más 

máquinas con respecto a otras máquinas. 

Tradicionalmente el problema de estabilidad se ha centrado en el mantenimiento de la 

operación sincronizada. Desde que los sistemas de potencia confiaron en las máquinas 

sincrónicas para la generación de electricidad, una condición necesaria para lograr la 

operación satisfactoria del sistema es que todas las máquinas sincrónicas se mantengan en 

sincronismo. Este aspecto de la estabilidad es influenciado por la dinámica de los ángulos de 

los rotores de los generadores y las relaciones potencia-ángulo [3],[4]. 

1.2.1 Importancia de los estudios de estabilidad 

La operación exitosa de un sistema de potencia depende en gran medida de la capacidad de 

proporcionar un servicio confiable e ininterrumpido a las cargas. Idealmente, las cargas 

deben alimentarse a una tensión y frecuencia constantes en todo momento, aun así, en la 

práctica, estas se deben mantener dentro de un rango de tolerancia para que los equipos 

tengan un óptimo funcionamiento. Una caída de tensión o una reducción de la frecuencia del 

sistema puede provocar que las cargas en los motores del sistema queden detenidas [5]. 

Como primer requerimiento para que un sistema de potencia sea confiable, es mantener los 

generadores sincrónicos funcionando en paralelo y que sean capaces de suplir la carga 

demandada. Si un solo generador sale de sincronismo puede producir grandes fluctuaciones 

de tensión y corriente y las líneas de transmisión pueden ser disparadas automáticamente 

por sus relés en lugares no deseados. Un segundo requerimiento es mantener la integridad 

de la red de transmisión y si se producen interrupciones en esta, se puede dificultar el flujo 

de potencia a las cargas. [5]. 

Si se considera la pérdida de un generador, los generadores restantes deben ser capaces de 

satisfacer la carga demandada; si se pierde una línea, la energía debe fluir por otro camino 

hacia las cargas. Cualquiera de estos cambios, involucra el cambio de un estado de 

operación a otra, en esa transición de estados puede perderse el sincronismo o producirse 

grandes oscilaciones crecientes en una o varias de las líneas de transmisión, lo cual 

ocasionaría un disparo en ella, es por tal razón, que dichos problemas deben ser tratados en 

los estudios de estabilidad [6]. 
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1.2.2 Clasificaciones de los tipos de estabilidad 

La estabilidad de un Sistema Eléctrico de Potencia es un problema único; sin embargo, no es 

práctico estudiarlo como tal. La inestabilidad de un sistema de potencia puede tomar 

diferentes formas, como puede apreciarse en la figura 1.1, y puede verse influida por una 

amplia gama de factores. El análisis de la estabilidad en diversas categorías apropiadas 

facilita en gran medida el análisis de los problemas de estabilidad, la identificación de 

factores esenciales que contribuyen a la inestabilidad y la formación de métodos para 

mejorar el funcionamiento estable. Estos se basan en las siguientes consideraciones [7]: 

✓ La naturaleza física de la inestabilidad resultante; 

✓ El tamaño de la perturbación considerada; 

✓ Los dispositivos, los procesos y el intervalo de tiempo que deben tomarse en 

consideración para determinar la estabilidad;  

✓ El método más adecuado de cálculo y predicción de estabilidad. 

 

Figura 1.1 Clasificación de los tipos de estabilidad. 

1.2.3 Estabilidad de ángulo 

La estabilidad angular del rotor se refiere a la habilidad de las máquinas sincrónicas de un 

sistema de potencia interconectado de permanecer en sincronismo después de ser sometido 

a una perturbación. La estabilidad entonces depende de la habilidad para mantener o 

restablecer el equilibrio entre el par electromagnético y el par mecánico de cada máquina 

sincrónica del sistema. La inestabilidad que puede resultar se produce en forma de 
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oscilaciones angulares crecientes de unos generadores, que conduce a la pérdida de 

sincronismo con otros generadores del sistema [8],[5]. 

El problema de la estabilidad angular del rotor implica el estudio de las oscilaciones 

electromecánicas inherentes a los sistemas de potencia. Un factor fundamental en este 

problema es la manera en que la salida de potencia eléctrica de la máquina sincrónica varía 

según el cambio del ángulo de su rotor. Bajo condiciones de estado estable, hay equilibrio 

entre el par mecánico de entrada y el par electromagnético de salida, y la velocidad se 

mantiene constante [9]. 

Si el sistema es perturbado, este equilibrio se altera, lo que resulta en la aceleración o 

desaceleración de los rotores de las máquinas de acuerdo a las leyes del movimiento de un 

cuerpo en rotación. Si un generador temporalmente gira más rápido que otro, la posición 

angular de su rotor avanzará en forma relativa al de la máquina más lenta. La diferencia 

angular resultante transfiere parte de la carga de la máquina lenta a la máquina rápida, 

dependiendo de la relación potencia ángulo. Esto tiende a reducir la diferencia de velocidad y 

por lo tanto la separación angular. La relación de potencia ángulo es altamente no lineal, por 

lo que más allá de un cierto límite, un aumento de la separación angular es acompañado por 

una disminución en la transferencia de potencia, de tal manera que la separación angular se 

incrementa aún más. Para cualquier situación dada, la estabilidad del sistema depende de si 

las desviaciones en las posiciones angulares de los rotores resultan en pares de 

restauración suficientes. La pérdida de sincronismo puede ocurrir entre una máquina y el 

resto del sistema, o entre grupos de máquinas, que mantienen el sincronismo dentro de cada 

grupo después de separarse el uno del otro [10]. 

Para mayor comodidad en el análisis y para obtener información válida sobre la naturaleza 

de los problemas de estabilidad, es útil separar la estabilidad angular del rotor en términos 

de las dos siguientes subcategorías: 

Estabilidad angular de pequeña señal 

Se refiere a la capacidad del sistema de potencia de mantener el sincronismo ante pequeñas 

perturbaciones, que se consideran lo suficientemente pequeñas como para permitir la 

linealización de las ecuaciones del sistema durante el análisis. La estabilidad de pequeña 

señal depende del estado de funcionamiento inicial del sistema [8]. 
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La inestabilidad se puede manifestar de dos formas: 

• Aumento en el ángulo del rotor, a través de un modo no oscilatorio o aperiódico, 

debido a la falta de par de sincronizante. 

• Oscilaciones del rotor de amplitud creciente debido a la falta de suficiente par de 

amortiguación. 

Estabilidad angular de gran señal 

Más comúnmente conocida como estabilidad transitoria, se refiere a la capacidad del 

sistema de potencia para mantener el sincronismo cuando se lo somete a una gran 

perturbación, como por ejemplo un cortocircuito en una línea de transmisión. La respuesta 

del sistema implica grandes excursiones del ángulo del rotor de los generadores y, al estar 

influenciada por la relación no lineal potencia ángulo, no permite la linealización del sistema 

de ecuaciones [8]. 

La estabilidad transitoria depende tanto del estado de funcionamiento inicial del sistema 

como de la severidad de la perturbación. La inestabilidad se manifiesta usualmente en forma 

de separación angular aperiódica, debido al par sincronizante insuficiente, y se hace visible 

en la primera oscilación. Sin embargo, en grandes sistemas de potencia, la inestabilidad 

transitoria no siempre ocurre como una inestabilidad de la primera oscilación asociada a un 

modo único, sino que podría ser el resultado de la superposición de un modo de oscilación 

inter-área lento y un modo local, causando una gran excursión del ángulo del rotor más allá 

de la primera oscilación [9]. 

Normalmente, el análisis de estabilidad transitoria es realizado usando una de las siguientes 

técnicas: 

• Simulación en el dominio del tiempo: consiste en la resolución, mediante métodos 

numéricos, de las ecuaciones algebraico-diferenciales que modelan el sistema. 

• Método directo: como pueden ser los basados en funciones de Lyapunov, o el criterio 

de áreas iguales. 

• Método híbrido: el problema modelado puede ser resuelto mediante la inclusión del 

cálculo de las funciones de Lyapunov en las simulaciones en el dominio del tiempo. 

Las simulaciones en el dominio del tiempo proporcionan la evolución de las variables del 

sistema con respecto al tiempo. Una práctica común para detectar la pérdida de sincronismo 

es verificar si la desviación del ángulo del rotor entre máquinas permanece dentro de un 

rango específico durante la simulación. Desafortunadamente, este rango es normalmente 
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establecido usando métodos heurísticos y pueden depender del tamaño del sistema. En la 

Tabla 1.1 se listan algunos de los valores que han sido propuestos en la literatura [11]. 

Tabla 1.1 Límites de desviación angular del rotor. 

Referencia Límite de la desviación 

del ángulo del rotor 

[12], [13],[14] 5π/9 

[15] 2π/3 

[16] 4π/5 

[17],[18] π 

[17] 3π 

1.2.4 Estabilidad de tensión 

Se refiere a la capacidad de un sistema de energía para mantener la tensión constante en 

todas las barras del mismo, después de ser sometido a una perturbación partiendo de una 

condición de operación inicial conocida. Esta capacidad está relacionada con la habilidad del 

sistema de mantener o restablecer el equilibrio entre la demanda y la generación. La 

inestabilidad que pueda resultar se manifiesta en forma de un descenso o aumento 

progresivo de las tensiones de algunas barras. Un posible resultado de la inestabilidad de 

tensión es la pérdida de carga en un área, el disparo de las protecciones de las líneas de 

transmisión o de otros elementos de protección que pueden llevar a interrupciones en 

cascada. Estas interrupciones pueden producir la pérdida de sincronismo de algunos 

generadores o la operación en condiciones que violan el límite de la corriente de campo de 

los mismos [8]. 

El principal factor causante de la inestabilidad por caída de tensión suele ser la carga que, en 

respuesta a una perturbación, tiende a restaurar la potencia consumida por la acción de 

ajuste del deslizamiento del motor, por los reguladores de tensión a nivel de la red de 

distribución, etc. Este intento por parte de la carga de restaurar la potencia consumida 

aumenta el consumo de potencia reactiva, provocando una reducción adicional de la tensión 

y, si se fuerza el sistema más allá de la capacidad de la red de transporte y de la generación 

conectada, puede desencadenar en un colapso de tensión [8]. 
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La forma más común de la inestabilidad de tensión es la caída progresiva de las tensiones 

de barra. Sin embargo, el riesgo de inestabilidad por sobretensión también existe. Éste es 

causado por un comportamiento capacitivo de la red (líneas de transmisión operando por 

debajo de su potencia natural), así como por generadores y/o compensadores sincrónicos 

subexcitados para absorber el exceso de energía reactiva. En este caso, la inestabilidad se 

asocia con la incapacidad del sistema de transmisión y generación de operar por debajo de 

cierto nivel de carga. En su intento de restaurar la potencia demandada por la carga, las 

tomas de los reguladores automáticos de tensión de los transformadores cambian, 

produciendo inestabilidad de tensión de largo plazo [8], [9]. 

1.2.5 Estabilidad de frecuencia 

Se refiere a la capacidad de un sistema de potencia para mantener la frecuencia constante 

después de una perturbación severa, producida por un desequilibrio importante entre 

generación y carga, con la mínima pérdida involuntaria de la carga. La inestabilidad se 

manifiesta en la forma de oscilaciones de frecuencia sostenidas, que llevan a la desconexión 

de unidades generadoras y/o cargas [8]. 

La frecuencia del sistema está directamente relacionada con la velocidad rotacional de los 

generadores del sistema. En cada instante, la frecuencia depende del balance entre las 

cargas y la capacidad disponible de generación del sistema, por lo que una pérdida 

significativa de carga o de capacidad de generación puede provocar cambios en la 

frecuencia. La variación de frecuencia es muy poco común en sistemas eléctricos 

interconectados dada la naturaleza de los mismos, en cambio en sistemas aislados de la red, 

con pequeños equipos generadores o generadores muy cargados, un cambio en el equilibrio 

puede generar cambios importantes. Los efectos de este fenómeno se reflejan en cualquier 

dispositivo con motor o dispositivos de electrónica de potencia sensibles que dependan de 

un ciclo regular estable en la alimentación [19]. 

En sistemas asilados, grandes perturbaciones pueden provocar grandes excursiones de 

frecuencia, provocando que las magnitudes de los voltajes puedan cambiar 

significativamente, pues el sistema se descarga con la desconexión de cargas por baja 

frecuencia. Los cambios en la magnitud de los voltajes, que pueden ser mayores en 

porcentaje que los cambios de frecuencia, afectan el desequilibrio carga-generación. El alto 

voltaje que resulta de las condiciones anteriores puede causar un disparo indeseable del 

generador debido a los relés volts/Hertz erróneamente diseñados o coordinados. En un 
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sistema sobrecargado, el bajo voltaje puede causar una operación indeseable de los relés de 

impedancia [20]. 

1.3 Factores que afectan la estabilidad transitoria 

Se considera que entre los principales factores que afectan la estabilidad transitoria se 

encuentran [21]: 

✓ Punto de operación.  

✓ Tipo y localización de la falla. 

✓ Tiempo de liberación de la falla. 

✓ Forma de liberación de la falla. 

✓ Robustez del sistema. 

1.3.1 Punto de operación 

La condición de operación del sistema en su conjunto y de las plantas en forma individual 

afectan de manera determinante el comportamiento dinámico de los generadores. Durante el 

periodo de demanda máxima, la red de transmisión debe soportar flujos de potencia más 

elevados, que acrecientan el consumo de potencia reactiva. En estas condiciones se 

demanda mayor potencia activa y reactiva de los generadores. Las posiciones angulares 

relativas de los rotores aumentan, con respecto a las condiciones de carga media o baja, 

disminuyendo los márgenes de estabilidad de estado estable. El sistema de potencia está 

más propenso a la pérdida de estabilidad al ocurrir un disturbio. Cuando la demanda es 

menor y disminuyen los flujos de potencia por la red, disminuye el consumo de potencia 

reactiva en las líneas de transmisión, aliviando en alguna medida, la carga de potencia 

reactiva de los generadores. La reserva de potencia reactiva disponible permite soportar 

mejor el impacto inicial de una falla [22]. 

1.3.2 Tipo y localización de la falla 

Cualquiera que sea el origen del disturbio, se puede modelar como una falla. Estas pueden 

clasificarse genéricamente como fallas serie o fallas paralelo. En el primer tipo se involucran 

generalmente dos nodos, sin incluir la referencia, mientras que en el segundo tipo de falla se 

incluye una conexión a referencia o tierra. Desde el punto de vista de estabilidad, resultan 

más críticas las fallas paralelo, porque impiden en mayor medida la transmisión de potencia 

activa. 
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La gravedad de una falla será mayor en tanto provoque un desbalance de energía mayor 

entre la potencia mecánica y la potencia eléctrica. Cada generador percibe el disturbio inicial 

con diferente intensidad, de acuerdo a la distancia eléctrica con respecto a la falla. Entre más 

cercano eléctricamente se encuentre un generador a la falla, mayor será su respuesta 

eléctrica y por lo tanto mayor será la energía acelerante que actúe sobre el rotor. Las 

acciones de los sistemas de control tienden a reducir la diferencia entre las potencias 

mecánica y eléctrica. Se llegará a una nueva condición cuando este equilibrio se restablezca, 

si éste no se alcanza se produce la pérdida de sincronismo [21]. 

1.3.3 Tiempo de liberación de la falla 

Durante el tiempo en que una falla es aplicada se reducen los voltajes de la red y se reduce 

la transmisión de potencia eléctrica de los generadores a las cargas. La potencia mecánica 

de los generadores no se reduce instantáneamente al nuevo valor de la potencia eléctrica y 

se produce una aceleración de la unidad. Mientras más tiempo dure aplicada una falla, más 

energía acelerante se le proporciona al generador. El tiempo crítico (tc) de liberación de una 

falla es aquel para el cual el caso es críticamente estable. Si la falla se libera después de tc 

la unidad pierde estabilidad. El tiempo crítico de liberación de una falla, que es en sí un 

índice de estabilidad, se puede obtener para cada falla realizando múltiples estudios de 

estabilidad o por los métodos de la función de energía [21], [22]. 

1.3.4 Forma de liberación de la falla 

La forma en que se libera una falla tiene que ver básicamente con el comportamiento de los 

sistemas de protección de la red. Si éstos actúan conforme se espera, la liberación de una 

falla no debe tardar más de unos cuantos ciclos y solo se debe remover de la red al 

elemento fallado. La desconexión, en el caso de líneas de transmisión, puede ser 

momentánea si se emplean esquemas de disparo y recierre, o permanente si no se dispone 

de ellos. La desconexión momentánea permite recuperar la capacidad de transmisión inicial, 

con lo que se aumenta la posibilidad de regresar a estado estable, si la desconexión del 

elemento es permanente, no se dispone de la capacidad total de transmisión. El análisis de 

estabilidad debe considerar por lo tanto las características de los sistemas de protección 

existentes, incluyendo los modelos apropiados en las herramientas de simulación [22]. 
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1.4 Obtención del tiempo crítico de limpieza en sistemas débiles 

El cálculo de los tiempos críticos de limpieza o despeje de fallas en barras de las 

subestaciones de la red de transmisión de los sistemas débiles tiene por objeto identificar 

aquellos elementos de la red de transmisión que precisan ser equipados con protecciones y 

redundancias adecuados que aseguren el mantenimiento de la estabilidad del sistema en 

caso de falla [2]. 

El procedimiento de cálculo de los tiempos críticos de despeje en los sistemas débiles 

consiste en ir incrementando sucesivamente el tiempo de despeje de la falla hasta que el 

sistema sea inestable o que la frecuencia exhiba excursiones inadmisibles. Es preciso 

resaltar que en el procedimiento de cálculo seguido en los sistemas fuertes no se vigila la 

variación de frecuencia debido a que, al estar dicho sistema fuertemente interconectado, las 

variaciones de frecuencia debidas a una falla son pequeñas. Por el contrario, en los sistemas 

débiles dichas excursiones son muy elevadas como ya se menciona anteriormente [2]. 

1.5 Esquemas de protección de barras. Tipos y características 

Las barras colectoras son el punto de unión de diferentes circuitos, incluyendo la generación. 

Una falla en estas provoca grandes niveles de corrientes de cortocircuito circulando por la 

barra y todos los elementos conectados a esta. Con el objetivo de limitar los esfuerzos 

mecánicos y eléctricos que se puedan presentar, así como las posibles afectaciones a la 

estabilidad del sistema, la protección de barras debe ser capaz de eliminar una falla lo más 

rápido posible y de forma selectiva. 

Los esquemas de protección diferencial son los más usados para la protección de barras por 

las prestaciones y características que poseen, que permiten eliminar fallas selectivamente y 

en muy poco tiempo. Estas protecciones constituyen sistemas de protección absolutamente 

selectivos o “cerrados”, es decir, sistemas en los cuales la operación y la selectividad 

dependen únicamente de la comparación de las intensidades de cada uno de los extremos 

de la zona protegida [23]. 

1.5.1  Protección diferencial con relé de sobrecorriente 

Una forma simple de proporcionar cierto grado de protección a una barra colectora es 

colocando un relé de sobrecorriente conectado en el secundario de los TC de manera 

diferencial. En la figura 1.2 se representa el esquema de protección diferencial para una 

barra con cuatro circuitos, en la cual se muestra la circulación de las corrientes hacia una 
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falla externa F, suponiendo que existen fuentes de generación en las líneas no falladas. 

Todos los TC están interconectados de tal forma, que para corriente de carga o para 

corriente que fluye hacia una falla externa más allá de los TC de cualquier circuito, no deberá 

fluir corriente a través de la bobina del relevador, suponiendo que los TC no tienen errores 

de relación o de ángulo de fase [24]. 

Preferiblemente, los TC deben presentar la misma relación y en caso de que esto no sea así 

se pudiera utilizar TC auxiliares lo que pudiera incrementar la carga del TC principal y hacer 

de la saturación un problema más serio. 

 

Figura 1.2: Protección diferencial con relé de sobrecorriente [24]. 

En la situación mostrada en la figura 1.2, el TC4 tiene mayor tendencia a la saturación que 

los restantes. EI valor máximo posible de la corriente diferencial de error ocurre cuando TC4 

se satura completamente, y los otros transformadores de corriente no se saturan. En la figura 

1.3 se muestra el circuito equivalente de esta situación, donde TC1, TC2 y TC3 se comportan 

de manera ideal y TC4 se considera tan saturado que se desprecia la impedancia de la rama 

de magnetización (Zm = 0) [24]. 

 

 

Figura 1.3: Circuito equivalente con TC4 totalmente saturado [24]. 
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Para ajustar esta protección se determina la corriente de arranque del relé teniendo en 

cuenta la máxima corriente diferencial que puede circular por el relevador. En el caso de la 

comprobación de la sensibilidad se tiene en cuenta el cortocircuito interno mínimo. 

1.5.2  Protección diferencial de alta impedancia       

Esta protección se basa en el principio de que, si se aumenta la impedancia de la rama 

diferencial, para falla externa, la corriente diferencial de error es pequeña. Para lograr un alto 

valor de resistencia de esta rama se conecta una unidad de sobrevoltaje que representa una 

carga muy alta (entre 1000 y 2000 ohms) en la rama diferencial. El relé de sobrevoltaje de la 

figura 1.4 está conectado en serie con un filtro LC que es usado para limitar las falsas 

operaciones por el efecto de la componente aperiódica y los armónicos que pueden estar 

presentes cuando hay saturación severa de un TC [24],[25]. 

 

Figura 1.4: Protección diferencial de alta impedancia [24]. 

 

El esquema de protección diferencial de alta impedancia requiere que el valor de la 

resistencia de los conductores y la del secundario de los TC sea pequeño. Ello hace 

recomendable utilizar transformadores de corriente de resistencia de secundario baja, y 

hacer la conexión en paralelo de todos los transformadores en un punto equidistante de 

todos ellos. Los transformadores de corriente deben tener iguales relaciones de 

transformación para evitar la necesidad de utilizar transformadores de corriente 

auxiliares[24]. 

En condiciones normales de operación o en cortocircuito externo sin llegar a la saturación de 

algún TC, la corriente por la rama diferencial es aproximadamente cero lo que provoca una 

caída de tensión que no es suficiente para poner en marcha el relé de sobrevoltaje. Para 

falla externa y con saturación severa del TC del alimentador fallado, como la impedancia del 
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secundario del TC y de los conductores desde el TC hasta el punto de conexión es mucho 

menor que en la rama diferencial, la corriente diferencial de error es forzada a circular por los 

TC y no por la bobina de operación del relé provocando una caída de tensión pequeña lo que 

no ocasiona el disparo de la protección. Durante una falla interna, la suma de las corrientes 

por secundario de todos los TC circula por el relevador lo que genera que la caída de tensión 

en el relé de alta impedancia sea grande, haciendo que este opere. 

Como el varistor se encuentra en paralelo con el relé, ante la presencia de altos voltajes, 

este disminuye su magnitud, haciendo pasar una considerable magnitud de corriente por su 

rama y disminuyendo así, la corriente que pasa por el relé de alta impedancia, haciendo que 

disminuya su tensión también. En serie con LV se coloca un relevador de sobrecorriente 

instantáneo RSC para acelerar la operación del esquema para fallas internas de altos 

valores de corriente; esto, además, implica cierta redundancia en el relevador, y eleva su 

fiabilidad. Este esquema tiene tiempos de operación entre 8 y 16 ms y de no tener el relé de 

sobrecorriente instantáneo su tiempo es de 20 a 30 ms [24]. 

Para el ajuste de la protección se tiene en cuenta que son dos elementos de protección los 

que hay en el esquema: uno de sobrevoltaje y otro de sobrecorriente, cada uno con sus 

particularidades. En ambos casos se necesita conocer la característica de excitación 

secundaria de los TC, las cuales pueden variar considerablemente dentro de la misma clase 

de precisión. Es posible que se requieran pruebas de excitación para determinar con 

precisión los valores utilizados para determinar la corriente mínima de sensibilidad [26]. 

1.5.3  Protección por porcentaje diferencial 

La protección de porcentaje diferencial, también llamada en ocasiones como protección de 

baja impedancia, brinda una correcta operación incluso con saturación severa de un TC. 

Este esquema posee elementos de retención o restricción y elementos de operación, los 

cuales provocan o evitan el disparo en dependencia de donde sea la falla. 

Para este esquema se conecta un devanado de restricción a cada circuito que sea una 

fuente considerable de corriente de cortocircuito. En la figura 1.5a se muestra el esquema 

unifilar de la protección para una barra sencilla con generación en sus cuatro circuitos, por lo 

que se requiere un relevador con cuatro elementos de retención. En el caso de la figura 1.5b 

se han eliminado algunas fuentes de generación y se considera que la contribución de estos 

circuitos a una falla es muy pequeña lo que permite conectar los TC de dichos circuitos en 

paralelo. Los relevadores de porcentaje diferencial para protección de barras tienen por lo 
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general seis elementos de retención. Si la barra tiene más circuitos es necesario utilizar más 

de un relevador por fase [24]. 

 

Figura 1.5: Protección de porcentaje diferencial [24]. 

La protección basa su funcionamiento en comparar básicamente dos corrientes; una que es 

la suma fasorial de las corrientes de los circuitos de la barra, denominada corriente de 

operación o corriente diferencial, y la otra que es la suma de las magnitudes o módulos de 

estas corrientes llamada corriente de retención. Las ecuaciones que determinan la corriente 

de operación y las posibles formas en que se puede formar la señal de retención, en esta 

última se incluyen “suma”, “promedio” y “máximo” de las corrientes de barra, como las más 

comunes, se muestran a continuación [27]: 

• Corriente de operación o diferencial 

                                                              (1.1) 

 

• Corriente de retención 

Suma de las corrientes de barra ⟶              (1.2) 

Promedio de las corrientes de barra          (1.3) 

Máximo de las corrientes de barra                (1.4) 

Donde I1, I2 e In son las corrientes por secundario de los TC. 

La característica de operación de la protección (figura 1.6) es una línea recta de pendiente K 

dada por la ecuación 1.5. Esta no parte desde el origen de coordenadas para evitar falsas 

operaciones por ausencia o pequeño valor de corriente de retención. 

                                                                                   (1.5) 
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Figura 1.6: Característica de operación de la protección de porcentaje diferencial. 

Actualmente, los relés modernos de baja impedancia no necesitan de TC exclusivos para el 

esquema y eliminan la necesidad de usar TC con igual relación ya que internamente se 

produce una compensación de la relación de transformación de los TC [28] . Esta 

característica hace de esta protección una solución factible en aquellas subestaciones con 

TC de diferentes relaciones. Se ha desarrollado un método avanzado de protección de 

porcentaje diferencial en el cual, además de realizarse la compensación interna de los TC de 

diferentes relaciones, también se permite la configuración de zonas dinámicas con la cual el 

relé discrimina correctamente la operación cuando se manipulan seccionadores en los 

circuitos. 

1.5.4  Protección diferencial con acopladores lineales 

La utilización de transformadores de corriente con núcleo de aire o con entrehierro constituye 

una solución al problema de los errores por saturación en los esquemas de protección 

diferencial de barras. Un acoplador lineal consiste en un devanado dispuesto sobre un 

núcleo toroidal de material no ferromagnético, que es el devanado secundario; el primario 

está formado por el propio conductor de la fase de la línea, que se hace pasar por el interior 

del toroide. Dado el bajo nivel de acoplamiento magnético entre primario y secundario, este 

tiene un número de vueltas elevado y se comporta como un devanado de potencial, de modo 

que el acoplador lineal hace una conversión corriente-voltaje. En estos tipos de TC la 

corriente secundaria puede llegar a ser muy pequeña, debido a que la fuerza magnetomotriz 

primaria es consumida en la magnetización del núcleo [24]. 

Los acopladores lineales de todos los circuitos asociados a la barra, se conectan en serie, 

como se observa en la figura 1.7, y producen un voltaje de salida en sus terminales 

proporcional a la corriente primaria de cada uno. El relevador usado es de sobrevoltaje al 

igual que en el esquema de alta impedancia. 
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Figura 1.7: Protección de barra con acopladores lineales [28]. 

La tensión en el secundario de cada acoplador lineal está dada por la siguiente ecuación: 

                                                        (1.6) 

Donde  es la reactancia mutua del acoplador linear, que ha sido diseñada para ser de 

0,005 Ω a 60 Hz. De ese modo, un voltaje secundario de 5 V se induce por cada 1000 

amperes primarios [28]. 

Para determinar el voltaje a través del relevador se aplica la segunda Ley de Kirchhoff o Ley 

de Kirchhoff de Voltajes (LKV), sumando las tensiones en el secundario de los TC como 

indica la ecuación siguiente: 

                                             (1.7) 

En condición nominal de operación del sistema o para un cortocircuito externo, el voltaje 

resultante en el relevador de sobrevoltaje es aproximadamente cero lo que no resulta en una 

operación del relé. Para fallas en barra, las corrientes fluyen hacia esta y el voltaje en los 

terminales del relé es la suma de la tensión de los acopladores produciéndose el disparo de 

la protección. Ambas condiciones se muestran en la figura 1.8, en la cual se supone que no 

hay aporte de algunas líneas al fallo. 

 

Figura 1.8: Operación de la protección de barra con acopladores lineales [28]: a) Para cortocircuito 

externo. b) Para cortocircuito interno 
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Para ajustar la protección se calcula el voltaje mínimo de operación teniendo en cuenta que 

este debe ser mayor que la tensión secundaria que aparece en el relevador debido a una 

falla externa máxima. 

La protección diferencial con acopladores lineales es muy simple, fiable, de fácil 

mantenimiento y maniobrabilidad, y se puede aplicar a un número ilimitado de circuitos. El 

tiempo de operación es de menos de 16 ms, lo que la hace una protección de barras que 

cumple con el requerimiento de limpiar una falla lo más rápido posible. El inconveniente que 

posee son los propios acopladores lineales, los cuales no pueden ser usados en otros 

esquemas de protección [29]. 

1.5.5  Protección diferencial parcial 

El esquema diferencial parcial se usa con frecuencia para brindar protección a las barras en 

subestaciones industriales y de distribución de baja tensión. Es aplicable cuando hay 

circuitos de alimentación que (1) suministran corrientes despreciables a fallas en barra y (2) 

no tienen TC adecuados o convenientes para una aplicación diferencial completa [29]. 

Este esquema es una modificación de la protección diferencial con relé de sobrecorriente, en 

la cual sólo se conectan en paralelo los TC de las fuentes de generación de las barras, ya 

sea por ausencia de estos en los alimentadores de carga o porque los existentes no cumplen 

con los requisitos para ser usados en el esquema diferencial. En ocasiones este esquema es 

usado como respaldo de las protecciones de barra y de los alimentadores.  

La figura 1.9 representa dos esquemas aplicados a una barra simple seccionalizada con 

interruptor de enlace [24],[25]. Los esquemas de protección diferencial parcial utilizan relés 

de sobrecorriente de tiempo inverso. Cada relé proporciona protección primaria a su sección 

de barra correspondiente y protección de respaldo a los alimentadores conectados a esta 

sección de barra. Por lo tanto, cada relé de sobrecorriente debe coordinarse con los relés de 

sobrecorriente de estos alimentadores. El resultado es la eliminación de fallos de la barra 

con retardo de tiempo.  Deben tener, también, una corriente de puesta en trabajo más 

elevada que la corriente total de carga máxima de todos los circuitos de la fuente [26]. 
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Figura 1.9: Protección diferencial parcial [26]. 

Para fallas en la fuente o en la otra sección de barra la suma de las corrientes a través del 

relevador es aproximadamente cero y no hay disparo. En caso de que el fallo sea en uno de 

los alimentadores de la sección de barra protegida debe existir una coordinación en tiempo 

con el relé del alimentador fallado, como ya se vio anteriormente, para evitar disparos 

indeseados. En caso de una falla en barra la suma de las corrientes que circulan por el 

relevador dejará de ser cero y se produce la operación de la protección. 

1.5.6  Protección de barras por zonas interbloqueadas 

Una alternativa a la protección diferencial de barra es un esquema de zona interbloqueada o 

por zonas de bloqueo, que utiliza la información de los relés en cada uno de los circuitos 

derivados de la barra para determinar si una falla es interna o externa a esta. Para barras 

con múltiples fuentes, el esquema requiere relés direccionales en los circuitos de fuente. En 

sistemas radiales, el esquema sólo requiere relés de sobrecorriente. Para implementar este 

esquema con los dispositivos existentes, se usan los elementos direccionales y de 

sobrecorriente disponibles en los relés multifuncionales de cada circuito derivado [26]. 

El rendimiento de este esquema es casi independiente de la relación, las características y el 

rendimiento de los TC. Esta independencia sustancial hace que el esquema sea adecuado 

para subestaciones que tienen TC de diferentes tipos y/o relaciones, especialmente cuando 

no se requiere una alta velocidad de operación. Sin embargo, en aplicaciones con TC de 

muy bajo rating de voltaje, la saturación del TC puede causar un mal funcionamiento del 

esquema para fallas externas. Este esquema sólo es aplicable para configuraciones de 

interruptor simple, requiere un pequeño retraso de tiempo para la coordinación con los 

elementos de bloqueo y es más complejo que un esquema diferencial de barras [26]. 
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Dos de los métodos utilizados para lograr el intercambio de señales entre los relevadores de 

los circuitos de entrada de generación y de salida de carga son [30]: 

1. Una lógica cableada a partir relés auxiliares tales como temporizadores, magnéticos, 

entre otros. 

2. Comunicación a través de mensajes GOOSE (Generic Object-Oriented Substation 

Event) de la norma IEC 61850. 

Principio de funcionamiento 

El principio de funcionamiento de este esquema, ya sea con relés electromecánicos o 

basados en microprocesador, es básicamente el mismo y tiene como base el bloqueo de las 

protecciones de los circuitos de fuente cuando la falla es en un alimentador de salida. En la 

figura 1.10 se representa un esquema típico de una protección por zonas de bloqueo en un 

sistema con dos circuitos de fuentes. Ambos circuitos de fuente poseen elementos 

direccionales para detectar fallas al igual que en el autotransformador pues es una fuente de 

corriente de secuencia cero. En el caso de los alimentadores, se colocan relés instantáneos 

de sobrecorriente siempre que el aporte por estos a una falla en barra sea despreciable. 

 

Figura 1.10: Protección por zonas de bloqueo [27]. 

Cuando la falla es en barra o en un alimentador de salida, los elementos direccionales 

detectan la falla en el sentido de la barra y envían información de disparo si la corriente que 

circula por ellos es superior a la de ajuste, no obstante, este no se produce 

instantáneamente ya que se necesita una coordinación en tiempo con los elementos de 

sobrecorriente de los alimentadores para evitar falsas operaciones. Sólo si no se recibe 

señal de bloqueo de los relés de los alimentadores, se produce el disparo de los 

interruptores de las entradas. 
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La señal de bloqueo no bloquea los elementos de tiempo inverso de los relés 

multifuncionales de las entradas de generación, sino que evita la operación de la función de 

tiempo constante que ha sido ajustada específicamente para la protección de barras[31]. 

Mensajes GOOSE 

GOOSE (Generic Object-Oriented Substation Event) es un servicio de comunicación 

horizontal utilizado para transmitir datos de alta prioridad en tiempo real entre Dispositivos 

Electrónicos Inteligentes (IED), principalmente en aplicaciones de alta tensión, sustituyendo 

a las señales tradicionales por cableado. Estos datos se transmiten entre los IED a través de 

fibra óptica haciendo uso del estándar de redes Ethernet. Los mensajes del servicio GOOSE 

son de tipo multicast, es decir, que son enviados por un “publicador” a varios dispositivos de 

la red, los cuales están suscritos para recibir el mensaje y posteriormente procesarlos. Estos 

datos son organizados en un DataSet, como se muestra en la figura 1.11 [32]. 

Un mensaje de “keep alive” es enviado periódicamente por el publicador para detectar un 

posible fallo. En este mensaje se indica que el próximo mensaje GOOSE será enviado en T0 

segundos, donde T0 es un tiempo definido por el usuario. Cuando no hay eventos, los 

mensajes GOOSE se envían repetidamente con el intervalo de tiempo máximo T0. Si existe 

un cambio en el estado del mensaje se transmite en un breve intervalo de repeticiones (T1). 

El intervalo aumentará rápido o lentamente (T2, T3) hasta el intervalo de tiempo máximo T0 

si no hay perturbaciones en el sistema. Un cambio en los mensajes de GOOSE podría ser un 

cambio de posición del interruptor o un cambio de medición en los valores de voltaje, 

corriente, potencia real, potencia reactiva, etc. [33] 

 

Figura 1.11: Transmisión de mensajes GOOSE [33]. 

El uso de la norma IEC 61850 y del servicio de comunicación GOOSE hacen de la 

protección por zonas de bloqueo un esquema que ahorra materiales en la implementación, 

eliminando la gran cantidad de cables a utilizar en una lógica cableada. Además, proporciona 

el protocolo de comunicación que deben poseer los IED para una correcta interoperabilidad 

independientemente cuál sea la marca o el fabricante del dispositivo y las informaciones 

pueden ser enviadas con velocidades entre 1 y 2 ms [33]. 
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1.5.7 Protección de barra por arco eléctrico 

 

El arco eléctrico es un fenómeno que se produce como resultado de una descarga. Esto 

ocurre cuando la tensión entre dos puntos supera el límite de rigidez dieléctrica del gas 

interpuesto. En presencia de las condiciones adecuadas, se forma un plasma que conduce la 

corriente eléctrica hasta que interviene la protección aguas arriba [34]. El arco se pude 

formar durante la apertura de interruptores o en cortocircuitos entre fases. 

Para limitar los efectos destructivos del arco, una vez que se ha producido, se instalan en el 

cuadro dispositivos que detectan el flujo luminoso asociado al fenómeno del arco eléctrico 

(detectores de arco). La lógica de funcionamiento es la siguiente: el fenómeno del arco, una 

vez se ha producido en el cuadro, lleva asociada una intensa radiación luminosa, que es 

detectada por el detector de arco. El relé detecta el fenómeno y envía una señal de apertura 

al interruptor [34]. 

Los sensores de luz utilizados para esta protección pueden ser de dos tipos, cada uno con 

sus ventajas y desventajas. Por un lado, se encuentran los sensores de punto los cuales 

brindan un área de detección del arco en forma de cúpula. El otro sensor usado es el de fibra 

óptica el cual es empleado en la protección de barras que comparten varios cuadros o celdas 

ya que la zona de detección es alrededor de la fibra óptica [34]. Muchos fabricantes 

solamente utilizan los sensores de punto para su protección por arco. 

En general, se recomienda montar 1 o 2 sensores por cubículo para cubrir todas las barras 

colectoras horizontales y verticales, compartimentos de interruptor, cajones y cualquier lugar 

donde se pueda producir una falla por arco eléctrico. Para determinar la mejor ubicación de 

los sensores es necesario realizar previamente un estudio detallado de los posibles lugares 

en donde se pueda producir un arco eléctrico y el área a cubrir. 

En aquellos casos en que los detectores arco puedan verse expuestos a una fuente 

luminosa intensa (flash de una cámara, etc.), puede instalarse un sensor de corriente 

adicional en la entrada del interruptor principal [34]. La supervisión del detector de arco con 

un elemento de sobrecorriente mejora la seguridad de la protección, aunque puede verse 

afectado su tiempo de operación si se coloca un relevador con tiempos mayores al del 

detector de arco. El sistema de protección debe poseer una lógica que permita la operación 

de la protección cuando coexistan ambas condiciones (sobrecorriente y arco eléctrico) y así 

evitar fallas de operación. En la siguiente figura se muestra la lógica de operación de la 

protección por arco con la detección de sobrecorriente. 
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Figura 1.12: Protección por arco eléctrico con elemento de sobrecorriente. 

1.6 Consideraciones finales del capítulo  

 

✓ Los estudios de estabilidad en sistemas aislados juegan un papel determinante para 

garantizar una operación exitosa del sistema. 

✓ Los análisis de estabilidad pueden ser clasificados en estabilidad de ángulo, de 

voltaje o de frecuencia. 

✓ En sistemas débiles, para conocer el tiempo crítico de limpieza es muy común realizar 

un análisis de la variación de frecuencia o ángulo de las máquinas en el tiempo.  

✓ Los esquemas de protección con acopladores lineales, de alta impedancia y de 

porcentaje diferencial cumplen con la necesidad de despejar una falla rápidamente y 

de forma selectiva, convirtiéndolos en la primera opción para la protección de barras. 
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CAPÍTULO 2. SISTEMA AISLADO CAYO SANTA MARÍA. 
SUBETACIÓN PRINCIPAL Y CARACTERÍSTICAS DE SU 
PROTECCIÓN DE BARRAS. ANÁLISIS DE FALLAS 

Introducción 

El polo turístico Cayo Santa María se encuentra ubicado en la zona noreste de la provincia 

de Villa Clara, cuenta con tres cayos principales, el propio Cayo Santa María, Las Brujas y 

Ensenachos, como se muestra en la figura 2.1. 

 

Figura 2.1: Polo turístico Cayo Santa María. 

El Sistema Aislado Cayo Santa María (SACSM) es el encargado de suministrar la energía 

eléctrica a varios de los hoteles de mayor categoría dentro del país, lo que hace de esta 

zona turística una de las más importantes de Cuba. En los últimos años se han ido 

aumentando las inversiones en la red eléctrica y en la subestación del SACSM, para proveer 

de un servicio de calidad, fiable y sin interrupciones, para satisfacer todas las necesidades y 

el aumento de la carga. 

El SACSM se caracteriza, como su nombre lo indica, por constituir un sistema eléctrico 

aislado, esta situación lo hace totalmente dependiente de la generación local, la cual está 

compuesta por máquinas de baja inercia de tecnología MAN, Hyundai y MTU (chinas y 

alemanas). La baja inercia de las máquinas puede provocar problemas de estabilidad 

producidas por perturbaciones del sistema, las cuales conllevan a la desconexión de cargas 
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o generación para evitar el colapso del sistema. El servicio se brinda a todos los 

consumidores con el uso de líneas soterradas a una tensión de 13,8 kV. 

La subestación del SACSM está compuesta por dos secciones de barra (Barra 1 y Barra 2) 

acopladas por un interruptor de enlace. Además, posee celdas de entrada de generación y 

de alimentadores de carga, todas con interruptores ABB de SF6 de 24 kV. 

En el presente capítulo se describe la subestación del SACSM y sus regímenes de operación 

actuales típicos, sus características distintivas, posibles transferencias por secciones de 

barra y otros datos necesarios para el análisis; así como el esquema actual de protecciones 

usado en las secciones de barra y características de otros recomendados en trabajos 

anteriores. Se muestran además algunas fallas que han desencadenado pérdida total o 

parcial de suministro en el sistema eléctrico de Cayo Santa María. 

2.1  Esquema de suministro 

El sistema cuenta con una subestación principal de fabricación italiana, compuesta por 22 

celdas de las cuales, actualmente, siete son de entrada de generación y en un futuro, 

totalizarán nueve. En la figura 2.2 se muestra el diagrama unifilar de la Subestación 

Principal, nombrada CR por las siglas del suministrador de su tecnología, donde se observa 

la distribución de los distintos circuitos. 

 

Figura 2.2: Monolineal de la Subestación Principal CR. 

 

La generación está agrupada en baterías de 2, 3, 4 u 8 generadores del mismo fabricante, 

con entradas por las celdas de generación y conectadas a una u otra barra. Actualmente 

está compuesta por 26 generadores de tecnología MAN, HYUNDAI y MTU que totalizan 

cinco baterías, como se describe a continuación: 
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• Una batería de ocho generadores MTU de fabricación alemana alimentados con 

combustible diésel. Cada máquina tiene una potencia de 1,9 MW (para un total de 

15,2 MW) con tensión nominal de 0,48 kV. 

• Dos baterías de seis generadores MTU de fabricación china alimentados con 

combustible diésel. Cada máquina tiene una potencia de 2,1 MW (para un total de 

25,2 MW) con tensión nominal de 0,48 kV. 

• Una batería de cuatro generadores HYUNDAI alimentados con combustible fuel oil. 

Cada máquina tiene una potencia de 1,7 MW (para un total de 6,8 MW) con tensión 

nominal de 4,16 kV. 

• Una batería de dos generadores MAN, alimentados con combustible fuel oil. Cada 

máquina tiene una potencia de 3,85 MW (para un total de 7,7 MW) con tensión 

nominal de 13.8 kV.  

• Están en proceso de inversión dos nuevas baterías con dos generadores MAN cada 

una y tensión nominal de 4,16 kV. Cada máquina tiene una capacidad de 3,85 MW 

para un total entre ambas baterías MAN, de 15,4 MW de potencia instalada. 

• En el futuro se espera la instalación de dos parques fotovoltaicos de 1 MW cada uno. 

La potencia total instalada en generación actualmente es de 54,9 MW, considerablemente 

superior al valor de demanda máxima, que en el año 2018 fue de 18,3 MW. Con la puesta en 

servicio de estos cuatro generadores de tecnología MAN, la potencia instalada llegaría hasta 

los 70,3 MW. 

2.2  Regímenes de trabajo 

La cantidad de generadores sincronizados y la potencia a la cual se fija su operación se 

programa en regímenes de trabajo, los cuales están relacionados con los horarios típicos de 

explotación de un Sistema Eléctrico de Potencia (día, pico y madrugada) y términos 

económicos relacionados con el consumo de combustible de las máquinas. La tabla 2.1 

muestra los regímenes de operación en cuanto a potencia que entregan las máquinas y el 

modo en el que trabajan. 
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Tabla 2.1: Régimen y modo de trabajo de los generadores. 

 

UNIDADES MÁQUINAS FABRICANTE REGÍMEN DE 

TRABAJO(MW) 

MODO 

4 HYUNDAI Corea 1,2 a 1,4 Droop 

3 MTU China China 1,5 Droop 

2 MAN Alemania 2,2 a 2,7 Droop 

1 MTU Alemana Alemania 1,2 Carga Base 

 

Los generadores MAN, HYUNDAI y MTU chinos son los encargados de la regulación, de ahí 

que trabajen en modo droop. Aunque los tres grupos de generadores regulan frecuencia, se 

diferencian en el escalón en el que lo hacen. Las MTU alemanas siempre trabajan en modo 

carga fija, aunque también se puede usar en modo carga fija cualquiera de los restantes 

generadores. 

Para establecer cada régimen de trabajo y mantener una elevada eficiencia de explotación 

en el SACSM, hay que tener en cuenta algunos criterios de seguridad como los que se 

muestran a continuación: 

✓ La reserva rodante (diferencia entre la potencia nominal de los generadores y la 

potencia con que operan) tiene que ser mayor que la potencia de operación de la 

mayor máquina sincronizada. 

✓ La reserva rodante debe estar repartida entre las unidades que regulan. 

✓ En la madrugada debe estar conectada como máximo una unidad en modo carga fija. 

✓ En el día y en horario pico deben estar conectadas como máximo dos unidades en 

modo carga fija. 

✓ Las MTU chinas y alemanas sincronizadas deben estar repartidas equitativamente 

entre las entradas, de forma tal que si existe un fallo no salgan todas o la mayoría de 

las máquinas. 

La carga eléctrica del microsistema del SACSM tiene la característica de que varía de 

acuerdo a la temporada turística (alta o baja) y presenta un comportamiento bastante 

uniforme a lo largo del día debido a la propia actividad que allí se realiza. En la figura 2.3 se 
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muestra el comportamiento de la carga durante todo el mes de enero de 2020. En el Anexo 

II.1 se muestra una tabla de consumo de un día típico en el SACSM. 

 

 

Figura 2.3 Gráfico de carga del polo turístico Cayo Santa María, enero 2020. 

2.3  Protecciones utilizadas en generación y alimentadores  

Las barras de la subestación principal se protegen a través de un esquema de disparo o 

interbloqueo, donde se realiza una especie de comparación direccional de circulación de 

corrientes de falla por las entradas de generación y salidas de carga y que se aborda con 

más detalles un poco más adelante, el cual se nombra por los especialistas de la empresa 

eléctrica Protección Especial de Barras (PEB). 

Las protecciones instaladas en las salidas de carga y entradas de generación son MiCOM 

P142 y P143 respectivamente y pertenecientes a la firma Areva T&D, las cuales poseen un 

número elevado de funciones que pueden ser implementadas. Presentan posibilidad de 

lógicas programables y varios grupos de ajuste; además ofrecen una protección integral de 

sobrecorriente de fase y tierra, secuencia negativa y conductor roto, haciéndolas adecuadas 

para aplicaciones en redes eléctricas aisladas. 

Los relés P142 y P143 presentan las mismas funciones de protección, con la única diferencia 

que el P143 presenta adicionalmente una función de comprobación de sincronismo (25), de 

ahí que sean usados para la protección en las celdas de entrada de generación, mientras 

que los P142 se utilizan en la protección de los alimentadores de carga. 

 En todos los circuitos asociados a las barras, ya sean entradas de generación, salidas hacia 

las cargas o el enlace de barra, hay ubicados relés multifuncionales P142 o P143 los cuales 

tienen ajustadas diferentes funciones de protección tales como sobrecorriente, bajo y alto 
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voltaje, alta y baja frecuencia, entre otras. En la figura 2.4 se muestra el diagrama unifilar de 

la subestación principal del SACSM con la ubicación física de los relés por circuito. 

 

 

Figura 2.4: Ubicación de los relés P142 y P143 en las celdas de la subestación. 

2.3.1 Protecciones en celdas de Generación relacionadas con la PEB 

Cada celda de generación posee un relé P143, excepto la 16 que en un inicio estaba 

destinada a ser una celda de salida, ajustado para detectar fallas tanto de fase como de 

tierra, así como malas condiciones de operación del sistema (bajo voltaje, baja y alta 

frecuencia, fallo de interruptor, etcétera). A continuación, se describen las funciones que son 

de interés para el estudio de la PEB: 

• Sobreintensidad Direccional de Fase con escalones Forward (hacia barra) y Reverse 

(hacia generación). 

De forma general, la función de sobrecorriente direccional de fase está ajustada con tres 

umbrales de protección: 

✓ El primer umbral posee dirección Forward con una característica de tiempo 

inverso (IDMT) IEEE muy inversa. 

✓ El segundo umbral posee dirección Reverse con una característica de tiempo 

inverso (IDMT) IEEE muy inversa. 
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✓ El tercer umbral posee dirección Forward y está configurado como tiempo 

definido (DT). 

En el caso de las celdas 7, 8, 15 y 16 la protección está configurada como tiempo definido 

(DT) con tres umbrales: Forward el primero y tercero, y Reverse en el segundo umbral. 

• Sobrecorriente Direccional de Tierra con escalones Forward (hacia barra) y Reverse 

(hacia generación). 

Generalmente, la función de sobrecorriente direccional de tierra está ajustada con dos 

umbrales de protección (tres umbrales para la celda 9): 

✓ El primer umbral posee dirección Forward y está configurado como tiempo 

definido (DT). 

✓ El segundo umbral posee dirección Reverse y está configurado como tiempo 

definido (DT). 

✓ Para la celda 9, el tercer umbral posee dirección Forward y está configurado 

como tiempo definido (DT). 

Las celdas 7, 8, 15 y 16 poseen tres umbrales de protección configurados como tiempo 

definido (DT) con dirección Forward en todos los casos. 

2.3.2 Protecciones en celdas de Alimentadores relacionadas con la PEB 

Cada celda de alimentadores de carga posee un relé P142 ajustado para detectar fallas 

tanto de fase como de tierra, así como malas condiciones de operación del sistema (bajo 

voltaje, baja frecuencia, conductor roto, etcétera). A continuación, se describen las funciones 

que son de interés para el estudio de la PEB: 

• Sobrecorriente no direccional de Fase  

De forma general, la función de sobrecorriente no direccional de fase está ajustada con tres 

umbrales de protección: 

✓ El primer umbral está configurado con una característica de tiempo inverso 

(IDMT). 

✓ El segundo umbral está configurado como tiempo definido (DT). 

✓ El tercer umbral está configurado como tiempo definido (DT). 

• Sobrecorriente no direccional de Tierra  

La función de sobrecorriente no direccional de tierra está ajustada con tres umbrales de 

protección: 
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✓ El primer umbral está configurado con una característica de tiempo inverso 

(IDMT). 

✓ El segundo umbral está configurado como tiempo definido (DT). 

✓ El tercer umbral está configurado como tiempo definido (DT). 

2.3.3 Protecciones en celda de Enlace de Barras relacionadas con la PEB 

En la celda del enlace de barras se ubica un relé P143 el cual tiene configuradas varias 

funciones de protección. A continuación, se describen las funciones con son de interés para 

el estudio de la PEB: 

• Sobrecorriente Direccional de Fase con escalones Forward (hacia barra 2) y Reverse 

(hacia barra 1). 

La función de sobrecorriente direccional de fase está ajustada con tres umbrales de 

protección: 

✓ El primer umbral posee dirección Forward con una característica de tiempo 

inverso (IDMT) IEEE muy inversa. 

✓ El segundo umbral posee dirección Reverse con una característica de tiempo 

inverso (IDMT) IEEE muy inversa. 

✓ El tercer umbral posee dirección Forward y está configurado como tiempo 

definido (DT). 

• Sobrecorriente Direccional de Tierra con escalones Forward (hacia barra 2) y Reverse 

(hacia barra 1). 

La función de sobrecorriente direccional de tierra está ajustada con tres umbrales de 

protección: 

✓ El primer umbral posee dirección Forward con una característica de tiempo 

inverso (IDMT) IEEE muy inversa. 

✓ El segundo umbral posee dirección Reverse con una característica de tiempo 

inverso (IDMT) IEEE muy inversa. 

✓ El tercer umbral posee dirección Forward y está configurado como tiempo 

definido (DT). 

2.4   Características de los transformadores de corriente utilizados 

En el SACSM los TC utilizados en cada celda que compone la subestación principal poseen 

diferentes relaciones de transformación y características. En la siguiente tabla se muestra el 

tipo de TC utilizado en cada celda, así como las características que estos poseen. 
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Tabla 2.2: Características de los TC en cada celda de la subestación. 

Celda TC 

Tipo/Fabricante RAPP./Clase 

1 ASR24L 24kV / 

CGS 

50/5A  20VA-10P20  Ith=25kAx1" 

2 ASR24L 24kV / 

CGS 

300-600/5-5A  20VA-0,5  20VA-10P20  

Ith=25kAx1" 

3 ASR24L 24kV / 

CGS 

300-600/5-5A  20VA-0,5  20VA-10P20  

Ith=25kAx1" 

4 ASR24L 24kV / 

CGS 

300-600/5-5A  20VA-0,5  20VA-10P20  

Ith=25kAx1" 

5 ASR24L 24kV / 

CGS 

300-600/5-5A  20VA-0,5  20VA-10P20  

Ith=25kAx1" 

6 ASR24L 24kV / 

CGS 

300-600/5-5A  20VA-0,5  20VA-10P20  

Ith=25kAx1" 

7 IWR20K / 

WATTSUD 

300-600/5-5A  20VA-0,5  20VA-10P20  

Ith=25kAx1" 

8 IWR20RL / 

WATTSUD 

1000-2000/5-5-5A  15VA-0,5  7,5/15VA-10P20  

7,5/15VA-10P20  Ith=25kAx1" 

9 IWR20RL / 

WATTSUD 

400-800/5-5-5A  20VA-0,5  10/20VA-10P20  

10/20VA-10P20  Ith=25kAx1" 

10 IWR20SL / 

WATTSUD 

300-600/5-5A  20VA-0,5  10/20VA-10P20  

Ith=25kAx1" 

11 IWR20SL / 

WATTSUD 

300-600/5-5A  20VA-0,5  10/20VA-10P20  

Ith=25kAx1" 

12 IWR20SL / 

WATTSUD 

300-600/5-5A  20VA-0,5  10/20VA-10P20  

Ith=25kAx1" 

13 IWR20RL / 

WATTSUD 

1000-2000/5-5A  20VA-0,5  15/20VA-10P20  

Ith=25kAx1" 

14 IWR20RL / 

WATTSUD 

1000-2000/5-5-5A  15VA-0,5  7,5/15VA-10P20  

7,5/15VA-10P20  Ith=25kAx1" 

15 ASR24L 24kV / 

CGS 

300-600/5-5A  20VA-0,5  20VA-10P20  

Ith=25kAx1" 

16 ASR24L 24kV / 

CGS 

300-600/5-5A  20VA-0,5  20VA-10P20  

Ith=25kAx1" 
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17 ASR24L 24kV / 

CGS 

300-600/5-5A  20VA-0,5  20VA-10P20  

Ith=25kAx1" 

18 ASR24L 24kV / 

CGS 

300-600/5-5A  20VA-0,5  20VA-10P20  

Ith=25kAx1" 

19 ASR24L 24kV / 

CGS 

300-600/5-5A  20VA-0,5  20VA-10P20  

Ith=25kAx1" 

20 ASR24L 24kV / 

CGS 

300-600/5-5A  20VA-0,5  20VA-10P20  

Ith=25kAx1" 

21 ASR24L 24kV / 

CGS 

300-600/5-5A  20VA-0,5  20VA-10P20  

Ith=25kAx1" 

22 ASR24L 24kV / 

CGS 

50/5A  20VA-10P20  Ith=25kAx1" 

 

Los TC ubicados en las celdas de entrada de generación poseen hasta dos tap de conexión 

por primario y 5 A por secundario. El TC de medición asimila una carga o burden de 20 VA 

(R = 0,8Ω) con una precisión de 0,5% dentro del rango de carga que estos poseen. Los TC 

de protección presentan clase 10P20 lo que significa que tienen una precisión del 10% en la 

zona lineal de la característica de saturación del TC y que asimilan hasta 20 veces la 

corriente nominal por secundario (20xIn) sin saturarse dentro del rango de carga de estos 

TC. Adicionalmente, soportan térmicamente hasta 25 kA por 1 segundo. 

2.5   Protección Especial de Barras. Características 

La protección de barras actualmente instalada en la subestación principal del SACSM no 

constituye una protección diferencial clásica, sino que está implementada a partir de una 

automática de disparos y bloqueos. Esta protección es conocida en Cuba como Protección 

Especial de Barras (PEB), aunque en la bibliografía se hace referencia a ella como 

Protección por Zonas de Bloqueo y Comparación Direccional. 

La PEB utiliza la información que brindan los relevadores multifuncionales P142 y P143 de 

las entradas de generación y alimentadores, para determinar si la falla es en barra o fuera de 

esta, utilizando para ello una lógica de operación que en caso de determinar que la falla 

ocurrida fue en barra procede a activar la PEB, enviando disparos transferidos a los 

interruptores correspondientes a las celdas de entrada de generación conectados a la barra 

fallada y al interruptor V2040 de la celda de enlace de barras para despejar la falla, en caso 

de una falla externa la PEB queda inhabilitada.  
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 En este caso, como la barra está seccionalizada existen dos PEB, una para cada barra. 

Ambas PEB presentan el mismo principio de funcionamiento, en la figura 2.5 se observa un 

esquema simplificado de la conexión de los distintos circuitos de la barra 1 a la PEB 1. 

 

Figura 2.5: Esquema simplificado de la conexión a la Protección Especial de Barra 1. 

Para el envío de la información del estado de cada circuito se utiliza una lógica cableada con 

cobre a través de los relés digitales (P142-143), relés auxiliares y temporizadores los cuales 

bloquean y transfieren disparos a los interruptores correspondientes para aislar la falla en 

barra. 

Descripción de lógica cableada y tiempos de operación   

Los circuitos auxiliares implementados en la PEB 1 y PEB 2, usados para lograr el bloqueo o 

la operación, se muestran en las figuras 2.6 a y b, en estas se observa el uso de dispositivos 

electromecánicos como temporizadores, contactores o relés auxiliares, entre otros. El uso de 

estos dispositivos pudiera ocasionar un error de operación de la PEB de no efectuarse el 

mantenimiento y diagnostico periódico. 
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Figura 2.6: Cableado de cobre para la PEB. a) PEB 1. b) PEB 2. 

Para explicar el funcionamiento de la lógica cableada y tomando como referencia la PEB 1 

(figura 2.6 a), se tiene que: 

Para una falla en un alimentador (desde la celda 17 a la 22) de la sección de barra 1, el 

contacto F1 del relevador digital de la celda en fallo cierra y se energiza la bobina del 

magnético KD1 la cual abre el contacto normal cerrado KD1, de esta forma se evita que se 

puedan energizar las máquinas de tiempo (temporizadores) KTD1 y KT1 produciéndose el 

bloqueo de la Protección Especial de Barra 1. 

Para una falla en la barra 1 los escalones Forward de las protecciones direccionales de la 

generación y el escalón Reverse de la protección direccional del enlace de barra detectan 

fallos hacia esta y cierran el contacto F1 después de aproximadamente 120 ms (100 ms de 

ajuste del relé y 20 ms de demora de operación y cerrado de contactos), quedando 

energizado los temporizadores KTD1 y KT1 cuyos tiempos de operación son de 

aproximadamente 50 ms. Este último, cierra el contacto KT1, energizándose las bobinas de 

los magnéticos KPEB1 y KPEB11 los cuales provocan la activación o disparo de la PEB 

(desconectando la generación en esa sección de barras y abriendo el seccionador de barra) 

y además el envío de señalización respectivamente. La apertura de los interruptores ocurre 

en aproximadamente 55 ms después de transferido el disparo, siendo este el tiempo total de 

ruptura, el cual se compone de tiempo de apertura (45 ms) y tiempo de extinción del arco (10 

ms). Dicha cadena de operación presenta otras demoras internas en su operación, por lo 

que, según información obtenida del análisis de fallas en el SACSM, el tiempo estimado de 

operación de la PEB se sitúa en los 240 ms aproximadamente. En el Anexo II.2 se muestra, 

mediante una tabla, parte del informe de los disparos ocurridos como consecuencia de la 

actuación de la PEB en una falla ocurrida en el año 2019. 
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Las celdas de entrada de generación 9, 10, 11 y 12 presentan en el esquema secundario 

contactos auxiliares de posición de los desconectivos de barra, de esta manera sólo será 

iniciada la PEB correspondiente a la barra donde se encuentra conectada la celda con 

posibilidad de conmutación (Ver figura 2.7). 

 

Figura 2.7: Esquema típico de la señal de salida al esquema de PEB en celdas con doble 

desconectivo de barra. 

En el Anexo II.3 se muestra más información acerca de los interruptores utilizados para la 

desconexión en la Subestación Principal del SACSM.  

2.6  Análisis de estabilidad ante fallas 

Debido a las características del sistema de suministro del SACSM se podría pensar que la 

posibilidad de ocurrencia de una falla trifásica en dicho sistema es muy remota, pero la 

experiencia ha demostrado que ese peligro está muy presente en las posibles averías del 

sistema, ya sea por errores del personal o por el efecto del medio ambiente en los 

componentes de las subestaciones. En dicho sistema han sucedido una serie de fallas que 

han llevado a un block-out por actuación indebida de la PEB, pero existe la posibilidad de 

que, aún con la operación selectiva de la PEB, el sistema se vuelva inestable debido al 

tiempo actual de operación de dicha protección. 

2.6.1 Análisis de falla trifásica a tierra ocurrida el 21-ago-2019 

En la mañana del 21 de agosto a las 10:22 horas ocurre la activación de la Protección 

Especial de Barra 1 (PEB 1) de la Subestación Principal del SACSM, ocasionando la 

afectación del servicio eléctrico a los circuitos de salida de la Barra 1 (Interruptores V1010, 

V1030, V1050, V1070, V1090); producto de la activación de la PEB 1 se produjeron los 

disparos transferidos a los interruptores de entrada de generación correspondientes a la 

Barra 1 (V2010, V940, V950) y Enlace de Barra V2040. 
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Luego de un análisis de eventos lógicos y oscilografías de los relevadores de protección, así 

como la revisión de las celdas correspondientes a la Barra 1 del Contenedor No.1 de la 

batería de MTU Chinas, se detectó la avería en la celda de entrada correspondiente al 

Generador No.1. El análisis de los registros del Generador No.1 determinó la localización de 

la falla (figura 2.8), cuya causa fue la falla de aislamiento en el compartimento de los 

Transformadores de Corriente (TC), lo que provocó la evolución a una falla trifásica a tierra 

en la sección de barra del cubículo BY205. 

 

Figura 2.8: Localización de la avería en el Cubículo 1 (BY205).  

En la figura 2.8 además se muestra la zona de protección comprendida por la diferencial de 

bloque generador-transformador (87GT), la cual está comprendida entre los TC de la Celda 1 

y los TC del neutro del Generador 1, la falla ocurrió fuera de dicha zona, por ello que para los 

relevadores de protección la falla se ve en barra del Contenedor 1. 

Durante la recolección de datos, para el análisis de la avería, se determinó que la PEB aisló 

la barra fallada, con la apertura de las entradas de generación correspondientes a la Barra 1 

y el enlace de barras (V2040), en un tiempo aproximado de 250 ms, como se muestra en la 

figura 2.9. 
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Figura 2.9: Oscilografía realizada por el V2040 (Enlace de Barra). Activación PEB 1 y disparo 

transferido a los interruptores de generación de la Barra 1. 

La oscilografía correspondiente al interruptor V920 (Celda 10 – MAN) mostró que el 

generador MAN que se encontraba sincronizado en la Barra 2 fue desconectado, según 

registros del personal de operaciones del CSM, transcurridos 250 ms posteriores al inicio de 

la falla. Esta apertura no fue debido a la PEB 1 y no se tiene registro del motivo en el 

sistema. Posterior al asilamiento de la falla el sistema se recuperó, quedando con 3 MTU-

CHINA sincronizadas en la Barra 2, y se detectó que la carga en dicha barra había 

disminuido de 4 MVA a 2,2 MVA. 

Con el objetivo de realizar un análisis de la posible causa de desconexión de la máquina 

MAN se simuló la falla trifásica a tierra y la actuación de la PEB, transcurridos 250 ms, en el 

software Power System eXplorer (PSX), cuyos resultados gráficos se muestran a 

continuación.   

 

Figura 2.10: Comportamiento de la frecuencia contra tiempo. 
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Figura 2.11: Comportamiento de la Potencia Activa Entregada contra tiempo. 

 

Figura 2.12: Comportamiento del ángulo contra tiempo. 

Como se puede observar en la figura 2.10 de la respuesta en Frecuencia o Velocidad, el 

sistema oscila, pero logra retornar a un punto de operación estable. En el gráfico de Potencia 

Entregada (figura 2.11) se detectó que la máquina consume potencia activa, lo cual puede 

llegar a ser peligroso en máquinas de combustión interna, pero este estado no sobrepasa los 

500 ms de duración, por lo cual es poco probable que haya ocasionado el disparo de la 

máquina, pues las protecciones de potencia inversa (32) de los generadores, suelen ser 

ajustadas con un tiempo de operación de 10 s a 30 s para evitar un disparo incorrecto 

durante el proceso de sincronización. 

 En la figura 2.12 se puede observar cómo el ángulo del generador MAN comienza a 

disminuir con respecto al de las MTU-CHINA debido a que la MAN gira más lento, sus 

oscilaciones no resultan en pares de restauración suficientes, por lo que su ángulo disminuye 

hasta perder el sincronismo, lo cual puede haber ocasionado el disparo de la unidad. 
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Por otro lado, en la figura 2.13 se muestra el comportamiento de la Potencia Entregada 

(Reactiva), en la cual se puede observar que la MAN consume reactivo por encima del ajuste 

mínimo de 500 kVAr que presenta esta máquina, lo que pudiera ser otra posible causa del 

disparo. 

 

Figura 2.13: Comportamiento de la Potencia Reactiva Entregada contra tiempo. 

Para más información acerca de dicha falla, remitirse al Anexo II.4. 

2.6.2 Análisis de falla trifásica a tierra en la Barra 2 

Con el objetivo de analizar la respuesta del sistema, se simuló también la falla trifásica a 

tierra en la Barra 2, con la consecuente actuación de la PEB 2 transcurridos 250 ms del inicio 

de la falla, en el software Power System eXplorer (PSX), lo que arroja los resultados gráficos 

siguientes. 

 

Figura 2.14: Comportamiento de frecuencia contra tiempo.  
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Figura 2.15: Comportamiento del ángulo contra tiempo.  

Como se puede observar en la evolución de la velocidad de las máquinas, estas comienzan 

a oscilar en un proceso de aceleración y desaceleración que alcanza valores inadmisibles, lo 

que pudiera provocar el disparo de algunas protecciones vinculadas a dichas máquinas, y, 

en consecuencia, la inestabilidad del sistema. 

En el gráfico de ángulo del rotor (figura 2.15) puede observarse que, para este caso de 

estudio, se pierde el sincronismo entre las máquinas, proceso que trae consigo la 

desconexión de algunos generadores y de líneas, lo que puede manifestarse como un block-

out en el SACSM. 

El análisis anterior demuestra que, aunque la PEB actúe de manera selectiva, su tiempo de 

operación y limpieza de la falla atenta contra la estabilidad del SACSM, lo cual puede llegar a 

causar daños millonarios.  

A través de un análisis del sistema de suministro y de regímenes de operación del SACSM 

se puede intuir que las causas principales de este problema, acorde a las máquinas 

existentes en la actualidad, son el alto tiempo de operación de la PEB y el desbalance 

existente en la distribución de las cargas entre las barras de la Subestación Principal. 

El régimen de operación de un día normal típico en el SACSM presenta la característica de 

tener conectadas las cargas de alta demanda en la Barra 1 (tabla 2.3), lo que trae consigo 

que el enlace de barras presente una transferencia normal de casi 3 MW y, a veces, hasta 

casi 5 MW. 
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Tabla 2.3: Distribución de generación y cargas por barras en el SACSM. 

Barra 1 Barra 2 

Generación (MW) Cargas (MW) Generación (MW) Cargas (MW) 

4 Hyundai 4.8 Dunas #1 1.195 2 MAN 4.8 Dunas#2 1.1 

2   MTU-CH 3 Ensenachos#1 3.1 1 MTU-CH 1.5 Ensenachos#2 0.64 

1 MTU-ALEM 1.2 Base Apoyo#1 0.152   Base Apoyo#2 0.23 

  Este#1 4.02   Este#2 1.13 

  Este#3 3.4     

Total: 9 11.867 Total: 6.3 3.1 

 

Dicho régimen de operación resulta poco confiable ante una falla en barra, debido a que, si 

la falla ocurre en la Barra 1 la PEB 1 aísla la avería y quedan gran cantidad de consumidores 

sin servicio eléctrico; por el contrario, si la falla ocurre en la Barra 2, la generación que queda 

conectada en la Barra 1 resulta insuficiente para asumir la carga de dicha barra, lo que 

pudiera ocasionar el colapso del sistema y en consecuencia un block-out. 

2.7  Consideraciones finales del capítulo 

✓ La generación instalada del SACSM es suficiente para satisfacer las necesidades de 

máxima demanda del microsistema. 

✓ Para el bloqueo y la operación de la Protección Especial de Barras se utiliza una 

automática mediante lógica cableada a través de relés auxiliares tales como 

magnéticos, temporizadores, etcétera, que totalizan un tiempo de operación 

aproximado de 240 ms para la limpieza total de la falla y no 100 ms como se suponía 

en los análisis anteriores. 

✓ El alto tiempo de operación de la PEB provoca que, aún con una operación selectiva, 

en la mayoría de los casos se pierda la estabilidad del sistema ante una falla trifásica 

en barra o muy cercana a ella no desconectada convenientemente. 

✓ El desbalance en la distribución de las cargas entre las barras provoca un incremento 

del peligro de pérdida de estabilidad del sistema ante fallas en barra o muy cercana a 

ella. 

✓ En las condiciones actuales de operación, una falla trifásica en la Barra 2, provocaría 

la pérdida de estabilidad y la consecuente desconexión de máquinas y alimentadores, 

lo cual podría ocasionar daños en la infraestructura del SACSM. 



46 

 

 

CAPÍTULO 3. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DEL SACSM. OBTENCIÓN 
DEL TIEMPO CRÍTICO DE LIMPIEZA. MODIFICACIONES Y NUEVOS 
ESQUEMAS DE PROTECCIONES 

Introducción 

En este capítulo se realiza un estudio de estabilidad en el SACSM con el objetivo de obtener 

el tiempo crítico de limpieza de fallas, necesario para que el sistema se mantenga operable 

ante una perturbación severa, como un cortocircuito en barra o muy cercano a ella no 

desconectado convenientemente por la protección primaria. El análisis se realiza con la 

ayuda del software Power System eXplorer (PSX), en el régimen de operación más crítico de 

los típicos actuales del sistema y teniendo en cuenta la correcta operación de las 

protecciones de barra. Se muestran algunas de las pruebas realizadas y se analiza el 

comportamiento de algunas variables como frecuencia, ángulo del rotor, potencia entregada, 

entre otros.   

3.1 Obtención del tiempo crítico de limpieza para fallas en barra en la 
Subestación Principal del SACSM 

La estabilidad de un Sistema Eléctrico de Potencia puede verse afectada por diversos 

factores; entre los que se encuentran el punto de operación, tipo y localización de la falla, 

tiempo de liberación de la falla y forma de liberación, como se menciona en capítulos 

anteriores. Dichos factores son de vital importancia para comprender el problema de la 

estabilidad transitoria, y brindan, a la vez, opciones a considerar cuando se quiere garantizar 

la estabilidad de un sistema. Este estudio centra su atención en uno de los factores más 

importantes a considerar, el tiempo de limpieza de la falla. 

El procedimiento de cálculo del tiempo crítico de limpieza en sistemas débiles consiste en ir 

incrementando sucesivamente el tiempo de limpieza de la falla hasta que el sistema sea 

inestable o que la frecuencia exhiba excursiones inadmisibles, como se menciona 

anteriormente en el epígrafe 1.4. 

Para dicho análisis se tiene en cuenta el régimen de operación considerado más crítico del 

SACSM dentro de los típicos en su operación, según registros históricos y consulta a 
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especialistas del sistema, luego se simula en él una falla trifásica en la Barra 2 de la 

Subestación Principal, siendo este régimen anormal el más crítico. 

Debido a las características presentes en la operación actual del SACSM, en la que existe un 

desbalance entre cargas y generación en las barras, se tiene en cuenta también para el 

estudio la actuación de la Descarga Automática por Frecuencia (DAF) y el df/dt con sus 

ajustes actuales, para así lograr el retorno del sistema a un punto de operación aceptable. 

En general, el análisis para la obtención del tiempo crítico de limpieza se adapta a las 

características y requerimientos operativos de cada sistema, por lo cual, en este caso de 

estudio se tiene en cuenta, además de la pérdida de estabilidad, que el sistema se 

restablezca en las mejores condiciones posibles de operación; las cuales se caracterizan por 

no presentar la desconexión de una máquina generadora y la mínima pérdida involuntaria de 

cargas, para así mantener el mayor servicio posible a consumidores de vital importancia 

como los presentes en el Cayo Santa María. 

Un aspecto importante que se tiene en cuenta en el análisis es la posibilidad de disparo de 

alguna máquina por la operación de una protección de sobrecorriente, debido a altas 

corrientes asociadas a las oscilaciones de potencia que trae consigo la desconexión tardía 

de una falla, valor que puede llegar a ser del orden de la corriente de cortocircuito. Para 

dicho análisis se tienen en cuenta los ajustes de las protecciones de los generadores, 

totalizadores y celda de entrada a la Subestación Principal (CR) [35], [36], [37]. En los 

Anexos III.1 y III.2 se muestra más información acerca del análisis de las oscilaciones de 

potencia y los ajustes de algunas de las protecciones de las máquinas respectivamente. 

Los siguientes casos de estudio muestran un análisis del comportamiento de variables como 

frecuencia, ángulo del rotor y potencia eléctrica ante una falla trifásica en la Barra 2 de la 

Subestación Principal del SACSM, teniendo en cuenta la correcta operación de las 

protecciones de barra en varios tiempos de limpieza de la falla. En el Anexo III.3 se muestran 

otros casos de estudio analizados. 

Falla trifásica en la Barra 2, con un tiempo de limpieza de 220 ms: 

En la figura 3.1, que describe la evolución de la frecuencia en el tiempo, se observa la 

oscilación del sistema en un proceso de aceleración y desaceleración de las máquinas, 

retornando a un valor de frecuencia muy cercano a 60 Hz, siendo este último fenómeno el 

resultado de la desconexión de varias cargas debido a la actuación de la DAF y el df/dt 

(figura 3.2). 
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Figura 3.1: Comportamiento frecuencia contra tiempo. 

 

Figura 3.2: Eventos registrados durante y post-falla. 

 

Figura 3.3: Comportamiento ángulo contra tiempo. 

En el comportamiento del ángulo (figura 3.3), puede observarse la salida de la MTU-

Alemana, y por consiguiente la pérdida de sincronismo entre las máquinas, lo que trae 

consigo la inestabilidad de dicho sistema. 

Falla trifásica en la Barra 2, con un tiempo de limpieza de 143 ms: 

Como se observa en las figuras 3.4 y 3.5, según el reporte de eventos, la frecuencia no 

presenta excursiones inadmisibles y retorna a un valor de 60.13 Hz luego de la perturbación, 
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siendo esta la consecuencia de la desconexión de varias cargas debido a la actuación de la 

DAF y el df/dt. 

 

Figura 3.4: Eventos registrados durante y post-falla. 

 

Figura 3.5: Comportamiento frecuencia contra tiempo. 

Por otro lado, el ángulo de las máquinas que quedan conectadas (figura 3.6), presenta 

oscilaciones de hasta 70o pero logra retornar a valores muy cercanos a los iniciales. 

 

Figura 3.6: Comportamiento ángulo contra tiempo. 

En la figura 3.7, que describe el comportamiento de la Potencia Reactiva, se puede observar 

un consumo de reactivo por parte de las MTU-Chinas, lo que pudiera activar la alarma de 
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consumo de reactivo de la protección contra pérdida de excitación de dichas máquinas. El 

disparo de dicha protección, en su segunda etapa, opera por criterios de impedancia, bajo 

voltaje en los terminales y por consumo de reactivo, pero su configuración actual responde 

solo a la pérdida total de la excitación con un alto retardo de tiempo, lo que haría improbable 

un disparo de la unidad para estas condiciones. 

 

  Figura 3.7: Comportamiento de Potencia Reactiva contra tiempo. 

Falla trifásica en la Barra 2, con un tiempo de limpieza de 142 ms: 

Como se puede observar en las figuras 3.8 y 3.9, el comportamiento de la frecuencia y el 

ángulo de las máquinas es muy similar al caso anterior, destacando en este caso, que solo 

ocurre la desconexión de una carga por parte de la DAF (ver figura 3.10), lo que deja al 

sistema en mejores condiciones de operación. 

 

Figura 3.8: Comportamiento frecuencia contra tiempo. 
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Figura 3.9: Comportamiento ángulo contra tiempo. 

 

Figura 3.10: Eventos registrados durante y post-falla. 

El comportamiento de la Potencia Reactiva, en este caso, es muy similar al caso analizado 

anteriormente, por lo que la posibilidad de disparo de la unidad debido a la protección de 

pérdida de excitación sería muy remota. 

 

  Figura 3.11: Comportamiento de Potencia Reactiva contra tiempo. 

Es importante destacar que, en todos los casos estudiados, los valores de corriente debidos 

a las oscilaciones de potencia se mantienen por debajo de los ajustes de las protecciones, 
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tanto de los generadores, como de los totalizadores y las celdas de entrada (CR). Para más 

información sobre dicho análisis remitirse al Anexo III.4. 

De este análisis se desprende que el tiempo crítico de limpieza para la peligrosa falla en la 

Barra 2 según las condiciones actuales del SACSM, está en el orden de 142 ms. A partir de 

ese tiempo el sistema muestra excursiones inadmisibles de frecuencia, lo que provoca la 

desconexión de varias cargas debido a la actuación de la DAF y el df/dt, provocando que 

dicho sistema quede en condiciones inaceptables de operación.   

En la tabla 3.1 se muestra un resumen de los resultados obtenidos en las pruebas realizadas 

para distintos tiempos, siendo I (Sistema Inestable), E/N (Estable pero no aceptable) y E/A 

(Estable y en condiciones aceptables). 

Tabla 3.1: Resumen de pruebas realizadas. 

TIEMPO: 230 220 213 212 200 143 142 120 

CONDICIÓN: I I I E/N E/N E/N E/A E/A 

 

En el Anexo III.5 se muestra un análisis sin tener en cuenta la actuación de la DAF y el df/dt. 

3.2 Comportamiento del sistema ante una falla trifásica en la barra 2 en el 
régimen actual y con cargas redistribuidas. Análisis y comparaciones 

A continuación, se analiza y compara el comportamiento del sistema ante una falla trifásica 

en barra, despejada transcurridos 213 ms de comenzada la falla, en el régimen actual de 

operación del sistema y con una redistribución de cargas entre las barras para conseguir una 

transferencia por el enlace menor a 1 MW. Para la redistribución de cargas solo se 

intercambian las cargas Este #3 y Este #2, lo que trae consigo una reducción de la 

transferencia por el enlace de 3 MW a solo 0.7 MW. 

Régimen actual: 

En este caso de estudio se observa un pico de baja frecuencia (Figura 3.12) que llega a 

valores de aproximadamente 55 Hz, lo que provoca la desconexión de varias cargas debido 

a la actuación de la DAF y el df/dt (figura 3.14).  
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Figura 3.12: Comportamiento frecuencia contra tiempo. 

 

Figura 3.13: Comportamiento ángulo contra tiempo. 

 

Figura 3.14: Eventos registrados durante y post-falla. 

En la figura 3.13 se observa la pérdida de sincronismo entre las máquinas, lo que trae 

consigo la desconexión de unidades generadoras y la pérdida de estabilidad del sistema. 

Régimen con cargas redistribuidas: 

En este caso se observa un mejor comportamiento de los parámetros del sistema, la 

frecuencia se restablece más rápido y presenta valores mínimos de solo 58 Hz, como se 

puede ver en la figura 3.15. 
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Figura 3.15: Comportamiento frecuencia contra tiempo. 

En la figura 3.16 se observa que, en este caso sólo actúa el df/dt, trayendo consigo la 

desconexión de una pequeña carga, lo que deja al sistema en mejores condiciones de 

operación luego del disturbio. 

 

Figura 3.16: Eventos registrados durante y post-falla. 

 Por otro lado, el ángulo del rotor de las máquinas sigue presentando grandes desviaciones 

(figura 3.17), pero logra retornar a un valor aceptable luego de la perturbación. 

 

Figura 3.17: Comportamiento ángulo contra tiempo. 

Comparando ambos sistemas, se puede observar que una pequeña redistribución de las 

cargas entre las barras de la Subestación Principal del SACSM trae consigo una mejoría 

notable en el comportamiento del sistema ante una falla en barra o muy cercana a ella. 
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3.3 Análisis de factores con un posible efecto en la correcta operación de la 
PEB 

Algunos de los fenómenos presentes en la operación del SACSM que podrían influir en la 

correcta operación de la PEB, son los efectos que traen consigo las oscilaciones de 

potencia, aspecto que se analiza anteriormente y amplia en los anexos, y la posible 

contribución a un cortocircuito en barra por parte de cargas motoras presentes en los 

consumidores. 

Como se explica en capítulos anteriores, la PEB utiliza la información que brindan los relés 

multifuncionales P142 y P143 de las entradas de generación y salidas a alimentadores, para 

determinar si la falla es en barra o fuera de esta, utilizando una lógica de operación que en 

caso de detectar una señal de activación de cualquier elemento de sobrecorriente de fase o 

tierra de los alimentadores de carga correspondientes procede al bloqueo instantáneo de la 

activación de la PEB. 

Debido a esta configuración y la no implementación de direccionalidad de los relés P142, 

podría darse el caso de que la contribución al cortocircuito de motores de magnitud 

considerable active los P142 y por consiguiente bloquee la PEB ante una falla en barra. 

En la actualidad, según información suministrada por el personal de la Empresa Eléctrica 

Villa Clara, las máquinas más grandes presentes en los hoteles son las de las plantas 

desalinizadoras, con una potencia aproximada de 600 kW a una tensión de 0,4 kV. 

Según información del Departamento de Protecciones de la Empresa Eléctrica Villa Clara, 

las protecciones de sobrecorriente del relé P142 arrancan para una corriente mayor a 408 A 

con una curva muy inversa. 

A continuación, se muestra el análisis de la influencia de la contribución de las cargas 

motoras para una falla trifásica en la Barra 2. 

Como se muestra en la figura 3.18, los valores de corriente de contribución alcanzados no 

llegan al valor umbral de ajuste de los relés P142, por lo que no provocaría el bloqueo 

incorrecto de la PEB. 
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Figura 3.18: Comportamiento de la corriente del motor referida al lado de 13.8 kV del transformador. 

El polo turístico Cayo Santa María es de vital importancia para el desarrollo del turismo en 

nuestro país, por lo que está en continuo crecimiento. Dicho crecimiento trae consigo el 

incremento de las cargas y nuevas máquinas motoras de gran potencia. Si en un futuro se 

instalaran grandes máquinas de 13,8 kV, la contribución de dichas máquinas a un 

cortocircuito en barra estaría más cerca del umbral de los relés P142, como se muestra en la 

figura 3.19, con la simulación de la contribución de un motor sincrónico de 600 kW a una 

tensión de 13.8 kV, lo que podría provocar el bloqueo de la PEB. 

 

Figura 3.19: Comportamiento de la corriente contra tiempo de contribución de un motor de 600 kW a 

13.8 kV al cortocircuito en barra 2. 

3.4 Propuesta de nuevos esquemas de protección de barra y modificaciones al 
existente 

Como se explica anteriormente en el epígrafe 2.6, la PEB implementada en el SACSM 

presenta un tiempo de limpieza de falla que atenta contra la estabilidad del sistema. Es por 

eso que se hace necesario modificar la lógica de operación y la forma de transferencia de 
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disparos, así como proponer nuevos esquemas que logren una operación rápida, selectiva y 

confiable. Las propuestas que se describen a continuación, se componen de la adecuación 

de modificaciones planteadas en trabajos anteriores, así como nuevos esquemas, teniendo 

como objetivos mejorar el tiempo de limpieza de la falla para garantizar la estabilidad del 

sistema y lograr una operación selectiva y confiable. 

3.4.1 Protección por zonas de interbloqueo usando comunicación por 
mensajes GOOSE de la norma IEC 61850 

Teniendo en cuenta el principio de funcionamiento actual de la PEB (Anexo III.6) y los 

antecedentes ocurridos, a continuación, se muestra la variante de solución utilizando 

procesador lógico y nueva configuración de zonas de interbloqueo; la tecnología instalada 

permite su implementación sin necesidad de inversión a gran escala. 

Los relevadores digitales instalados en la Subestación Principal (MiCOM P143) admiten 

comunicación por fibra óptica y protocolo IEC 61850, es por ello que la adaptación del 

esquema de protección de barra mediante comunicación por mensajería GOOSE constituye 

una solución ingenieril inmediata. 

 La Figura 3.20 muestra el principio de funcionamiento propuesto, el Timer 1 evita la 

activación no deseada ante fallos externos, de mantenerse una señal de bloqueo durante 1 

cyc (16ms), la señal de salida se activa por 7 cyc (116ms) previendo así operación no 

selectiva de resetearse la señal de bloqueo antes de la señal de disparo procedente de los 

relés ubicados en las celdas de entrada de generación correspondientes a la barra donde 

ocurre la falla. El Timer 2 proporciona coordinación en las comunicaciones entre los 

relevadores digitales, la activación en 1.5 cyc (25ms) constituye el tiempo de espera de las 

señales de bloqueo, la señal de salida se mantendría por 2 cyc (33ms) para asegurar que 

sea recibida por los relevadores digitales correspondientes. La implementación de esta 

variante conforma un esquema de protección de barra selectivo y rápido (menos de 100 ms) 

con el cual se alcanza discriminación de la sección de barra en fallo (Barra 1 o Barra 2) [38]. 

 



CAPÍTULO 3. ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DEL SACSM. OBTENCIÓN DEL TIEMPO CRÍTICO DE LIMPIEZA. MODIFICACIONES Y NUEVOS ESQUEMAS 

DE PROTECCIONES 

58 

 

 

Figura 3.20: PEB 1 y PEB 2 utilizando protocolo de comunicación IEC 61850.  

3.4.2 Protección de Arco supervisada con elemento sobrecorriente usando 
comunicación por mensajes GOOSE de la norma IEC 61850  

La instalación de una protección para la detección de arco eléctrico (Arc Flash Detector-AFD) 

en las celdas de la Subestación Principal ofrecería mayor confiabilidad en el aislamiento de 

fallas. 

La detección de arco eléctrico en los compartimientos de barra sería supervisada con el 

elemento sobrecorriente direccional 67 TRIP de las celdas de entrada de generación o 

enlace barra, resultando en un sistema de protección de barra con estándares de 

confiabilidad, selectividad y rapidez superiores a lo actual (Figura 3.21) [38]. 
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Figura 3.21: Integración protección de arco y comunicación IEC 61850. 

La principal ventaja de implementar el esquema de protección de arco supervisado con un 

elemento sobrecorriente, sería lograr selectividad en la zona de solapamiento de la 

protección de ambas barras (Figura 3.22). 

 

Figura 3.22: Solapamiento protección de barra 1 y 2. 

El enlace de barra (Celda 13) presenta únicamente TC en la sección de barra 1. La 

posibilidad de instalar sensores de arco independientes en los compartimientos de barra 1 y 
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barra 2 del enlace de barra, posibilita la activación selectiva del esquema de protección de 

barra correspondiente [38]. 

El esquema mencionado proporciona un tiempo de limpieza de la falla inferior a 100 ms, 

logrando mantener una operación estable y aceptable luego de despejada la falla. 

3.4.3 Protección diferencial de baja impedancia numérica. SEL-487B 

El SEL-487B (figura 3.23) es un relé diferencial de barra de baja impedancia numérico, 

llamado también protección diferencial porcentual[39]. 

El Relé de diferencial de barras y falla de interruptor SEL‑487B protege los sistemas de barra 

con hasta 21 terminales (21 TC por relé, 63 TC con un esquema de tres relés), 6 zonas de 

protección y 3 zonas de verificación independientes. Para optimizar la seguridad de la 

protección, cada zona de verificación supervisa una fase designada en el sistema y un 

algoritmo de detección de TC en circuito abierto patentado bloquea las potenciales 

operaciones indebidas en condiciones de TC en circuito abierto o en cortocircuito. Los 

elementos de corriente diferencial y direccional proporcionan mayor seguridad y una rápida 

detección de fallas. Además, puede reducir los costos de protección mediante la protección 

de falla de interruptor integrada. El relé también brinda reportes de eventos y un registrador 

de eventos secuenciales (SER) para simplificar el análisis de evento posterior a la falla [40].  

 

 

Figura 3.23: SEL-487B. 

Dicho relé permite su implementación en sistemas con TC de diferentes relaciones, con 

secundarios de 1 o 5 A. La flexibilidad integrada en los ajustes le permite eliminar el 

cableado complejo mediante las relaciones de transformación de TC que difieren en un 

factor de hasta 10:1. Aprovecha el mismo TC para lograr una protección diferencial, 
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medición, relé de respaldo y otras funciones. Presenta tecnologías de comunicación, TiDL de 

SEL o la tecnología SV de SEL, que permiten la automatización de la subestación. 

Un relé SEL-487B es capaz de operar en menos de un ciclo para fallas internas, como se 

puede observar en la figura 3.24. 

 

Figura 3.24: Tiempo de operación para fallas internas. 

Otras de sus características y funcionalidades son una alta seguridad para fallas externas 

con saturación severa de los TC, retraso mínimo ante fallas que evolucionan de externas a 

internas, supervisión de los TC con lógica de detección de Tc abierto, protección de 

sobrecorriente integrada, detección de falla del interruptor, entre otras. 

El SEL-487B presenta una lógica que le brinda seguridad ante fallas que no sean de 

naturaleza interna, como se puede observar en la figura 3.25, cuando los elementos 

direccionales del relé detectan una falla externa, el relé ingresa al modo de alta seguridad y 

selecciona de manera dinámica una pendiente más alta para los elementos diferenciales, lo 

que los vuelve más seguros durante la falla. 
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Figura 3.25: Lógica de detección de falla. 

Esta solución conlleva una gran inversión inicial, pero brinda un alto grado de selectividad, 

rapidez y confiabilidad ante una falla, además de que minimiza la complejidad del sistema de 

protección haciéndolo más fiable. Por otro lado, debido al amplio rango de funcionalidades y 

capacidades, brinda soluciones efectivas a diversos problemas y minimiza los costos de 

operación a largo plazo. 

En el Anexo III.7 se muestra información ampliada acerca del SEL-487B. 

3.4.4  Protección diferencial de baja impedancia numérica. ABB-REB670 

El IED del REB670 (Figura 3.26) proporciona operación selectiva, confiable y rápida para 

diversos tipos de fallas, entre fases internas y de fase a tierra, en sistemas eléctricos con 

conexión directa a tierra o conectados a tierra a través de una baja impedancia. También 

puede controlar todas las fallas multifase internas en sistemas eléctricos aislados o 

conectados a tierra a través de una alta impedancia [41]. 
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Figura 3.26: Relé REB670. 

Está diseñado para proteger y monitorear barras conductoras, conexiones en T con niveles 

de tensión de medio a extra alto. Debido a su extensa capacidad de entrada/salida, REB670 

protege las disposiciones de un interruptor y medio o dos interruptores con barras 

conductoras simples y dobles con o sin bus de transferencia. 

REB670 ofrece una protección completa de la barra conductora que, además de la 

protección diferencial, incluye una selección de zona dinámica flexible (réplica de dispositivo 

de desconexión) integrada a un IED (Dispositivo electrónico inteligente). Esto facilita 

conexiones TC dinámicas a zonas diferenciales, como también la desconexión selectiva de 

la barra conductora ante fallas, y la supervisión del estado del dispositivo de desconexión. 

Debido a su principio de medición único, este IED posee muy bajos requisitos de TC, por lo 

que puede ser utilizado en sistemas con TC de distintas relaciones [41]. 

Este IED presenta un tiempo de funcionamiento extremadamente breve, generalmente de 12 

ms, para la mayoría de las fallas internas, independientemente de la cantidad de 

alimentadores conectados. Al mismo tiempo, mantiene estabilidad completa para las fallas 

externas, incluso cuando se produce una fuerte saturación de TC. 

Estos IED se pueden aplicar para la protección diferencial de secciones de la barra 

conductora de 4 hasta 24 entradas de TC. Todas las variantes poseen dos zonas de 

protección diferencial de baja impedancia y una zona de verificación. Puede utilizar la 

herramienta de configuración gráfica Administrador de protección y control de IED PCM600 

para adaptar fácil e intuitivamente los IED del REB670 preconfigurados a su disposición de 

barra conductora específica. 

El IED del REB670 presenta múltiples algoritmos en un único dispositivo. Cuenta con dos 

funciones de protección diferencial: una básica y una con un nivel de funcionamiento 
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sensible. Esta última puede detectar fallas a tierra de la barra conductora interna en sistemas 

de suministro de energía conectados a tierra a través de una baja impedancia (es decir, 

redes eléctricas donde la corriente de falla a tierra se limita a cierto nivel, por lo general entre 

300 A y 2000 A primarios, mediante un reactor o una resistencia en el punto neutro) o para 

otras aplicaciones especiales donde se requiere mayor sensibilidad. El funcionamiento y las 

características de funcionamiento de la protección diferencial sensible se pueden ajustar 

independientemente de la característica de funcionamiento de la protección diferencial 

principal. El nivel diferencial sensible se bloquea en cuanto la corriente entrante total excede 

el nivel preestablecido. Mediante ajustes adecuados, se puede asegurar el bloqueo de este 

nivel sensible para faltas externas de fase a fase o trifásicas, que pueden provocar la 

saturación del TC. La comparación entre estas dos características se observa en la figura 

3.27. 

 

Figura 3.27: Característica de funcionamiento de REB670. 

Cabe destacar que este IED presenta varias opciones de comunicación, todas rápidas y 

confiables, y es totalmente compatible con la mensajería GOOSE IEC 61850. 

El REB670 presenta además diversas funcionalidades como la detección y bloqueo del 

funcionamiento incorrecto durante los circuitos abiertos de TC, supervisión de fallo de 

interruptor, protecciones de sobrecorriente de respaldo para los alimentadores, interfaz 

Ethernet para una comunicación rápida y simple con la PC, registro de eventos e interfaz 

para el análisis de la falla, entre otros. 

Como se describe anteriormente, la REB670 de ABB, aunque conlleva una gran inversión 

inicial, se caracteriza por una operación rápida, selectiva y confiable, además de que facilita 
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importantes ahorros en los costos de configuración, instalación, montaje, puesta en servicio y 

mantenimiento, y requiere poco espacio. Debido a su amplio rango de funcionalidades es 

capaz de brindar una solución efectiva a diversos problemas. 

En el Anexo III.8 se muestra información ampliada acerca del REB670. 

3.4.5 Comparación técnica y económica de propuestas. 

La selección de un sistema de protección de barra para una aplicación en particular se basa 

en criterios tan diversos como el arreglo de barras, disponibilidad y localización de los 

transformadores de corriente, características de los transformadores de corriente, 

requerimientos técnicos, costos y complejidad. Entre los criterios técnicos a tener en cuenta 

se encuentran la selectividad, sensibilidad, rapidez y seguridad [42]. 

El costo es a menudo una consideración para determinar el sistema de protección apropiado 

siempre que se cumplan los criterios de rendimiento. El costo del sistema de protección en sí 

es solo uno de los costos a evaluar; el costo del sistema de protección incluye [42]: 

✓ Costo de los relés de protección y el cableado que conforman el sistema. 

✓ Costo de los transformadores de instrumentos necesarios para implementar el 

sistema de protección. 

✓ Costo de los estudios de ingeniería para verificar el rendimiento adecuado del 

sistema de protección. 

✓ Costo de prueba y validación del sistema de protección. 

La complejidad puede introducir costos ocultos. Por ejemplo, aunque los sistemas de zona 

de interbloqueo hacen uso de los relés en cada uno de los elementos de la red y, por lo 

tanto, no requieren un equipo de sistema de protección de barra dedicado, pueden ser 

mucho más complejos para diseñar, configurar y poner en servicio que una protección 

diferencial de barra[42]. 

A continuación, en la tabla 3.2 se muestra una comparación entre los sistemas de 

protecciones propuestos basada en los criterios antes mencionados, donde se califica en 

cada criterio como H (relativamente alta), M (relativamente media) y L (relativamente baja). 
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Tabla 3.2: Comparación técnico-económica. 

Criterios Protección por 

zonas de 

interbloqueo 

Porcentaje diferencial 

avanzadas (SEL-487b, 

ABB-REB670) 

Protección de 

arco 

Selectividad H H H 

Velocidad M H M 

Sensibilidad M M M 

Seguridad M H M 

Complejidad H M H 

TC con diferentes 

relaciones 

Permite Permite Permite 

Costo estimado Mínima inversión  Gran inversión inicial, pero 

reduce el costo de 

operación a largo plazo 

Mediana 

inversión  

 

3.5 Consideraciones finales del capítulo  

✓ El tiempo crítico de limpieza, que garantiza además de la estabilidad, que el sistema 

se restablezca en las mejores condiciones posibles de operación luego de una falla, 

se sitúa en los 142 ms. 

✓ En las condiciones actuales de operación del SACSM, ante una falla, los valores de 

corriente debidos a las oscilaciones de potencia se mantienen por debajo de los 

ajustes de las protecciones, tanto de los generadores, como de los totalizadores y las 

celdas de entrada (CR).   

✓ La redistribución de cargas, de manera que se tenga una transferencia por el enlace 

menor a 1 MW, trae consigo una mejoría en el comportamiento del sistema ante una 

falla. 

✓  En las condiciones actuales de operación, la contribución a un cortocircuito en barra 

o muy cerca de esta por parte de grandes cargas motoras no altera el funcionamiento 

de la protección de barra. 

✓ Si en un futuro se instalaran grandes cargas motoras de 13,8 kV, la contribución de 

dichas máquinas a un cortocircuito en barra estaría más cerca del umbral de los relés 

P142, lo que provocaría el bloqueo no deseado de la PEB. 
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✓ La protección por zonas de bloqueo usando comunicación por mensajes GOOSE de 

la norma IEC 61850 es un esquema de protección de barra selectivo y rápido (menos 

de 100 ms), y no requiere de una inversión a gran escala. 

✓ El esquema de protección de Arco supervisada con elemento sobrecorriente resulta 

en un sistema de protección de barra con altos estándares de confiabilidad, 

selectividad y rapidez. 

✓ Los esquemas de protección diferencial de barra de baja impedancia, SEL-487B y 

REB670 de ABB, brindan un alto grado de selectividad, rapidez y confiabilidad, 

además de que minimizan los costos de operación del sistema y resuelven diversas 

problemáticas de los sistemas de protecciones. 

✓ La principal desventaja de los modernos esquemas de protección diferencial de barra 

de baja impedancia es la necesidad de una inversión inicial a gran escala.
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CONCLUSIONES 

✓ Entre los principales factores que afectan la estabilidad transitoria de un sistema   

eléctrico aislado se encuentran el tipo y localización de la falla, el tiempo de limpieza 

de la falla y la forma de liberación de la falla, así como el régimen de operación 

previo al disturbio. 

✓ La actualización del monolineal y esquema de protección de la subestación principal 

del SACSM y su simulación en el software PSX, permitió realizar un análisis integral 

de afectaciones, así como evaluar la estabilidad del sistema ante cortocircuitos 

severos, lo que arrojó un tiempo crítico de limpieza del orden de 142 ms. 

✓ La protección de barra del SACSM, con su configuración actual y tiempo de 

operación de alrededor de 240 ms en toda la cadena de disparo, afecta la estabilidad 

del sistema ante fallas en barra o muy cercanas a esta. 

✓ Mejorar el régimen de operación con el balance de generación carga en cada sección 

de barra, minimizando transferencia por el enlace contribuye considerablemente a 

una mejor respuesta del sistema ante fallas severas, fundamentalmente en la barra 2.    

✓ Las modificaciones a la Protección Especial de Barras que está actualmente 

implementada, a mensajería GOOSE de la norma IEC 61850 y los relés existentes, y 

otra a través de protección de arco supervisada con elementos de sobrecorriente y 

comunicación por mensajes GOOSE IEC 61850 son soluciones inmediatas que 

pueden mejorar la respuesta en tiempo de asilamiento de fallas severas. 

✓ Las protecciones diferenciales de baja impedancia numérica, SEL-487B y ABB-

REB670, proporcionan una operación selectiva, confiable y más rápida, pero 

conllevan a una considerable inversión. 
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RECOMENDACIONES 

En trabajos posteriores se pueden realizar estudios que complementen el análisis realizado 

en esta tesis, como son:  

 Realizar estudios de tiempo de limpieza necesarios para fallas menos severas 

(monofásicas y bifásicas) y/o a través de impedancia en barras o cercanas en 

alimentadores, que posibilitan evaluar de manera general la respuesta y sensibilidad 

de las protecciones y automáticas actuales o futuras a instalar. 

 Evaluar la implementación de la direccionalidad en las protecciones de alimentadores 

de carga, ante posibles incrementos de cargas motoras fundamentalmente en media 

tensión.  

 Hacer un estudio más profundo sobre la velocidad de transmisión por mensajería 

GOOSE en la operación de las protecciones. 
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ANEXOS 

Anexo II.1. Lectura de consumo de un día típico de enero 2020 

Tabla II.1.1: Consumo de un día típico. 

Hora
C2        V1080   

Dunas2

C3    V1060 

Ens2

C4    V1040   

BaseA2

C5    V1020 

Est Lag2

C13   V2040  

Enlace

C17     V1010 

Lag1

C18      V1030       

Est1

C19         

V1050        

BaseA1

C20      V1070        

Ens1

C21       

V1090       

Dunas1

0:00 912 540 165 840 -5785 2342 3062 130 2311 825

2:00 800 520 150 815 -5200 2230 2820 120 2200 900

4:00 760 500 138 792 -4932 2130 2725 110 2020 985

6:00 845 482 133 688 -5170 2232 3140 112 2100 930

7:00 875 505 150 790 -4970 2520 3160 90 2175 1038

8:00 976 529 227 922 -6108 2863 3404 122 2647 1001

10:00 1145 601 284 1116 -5477 3305 3947 160 2887 1307

12:00 996 621 258 984 -5644 3192 3857 146 2815 1121

13:00 1145 632 262 1128 -5428 3320 4279 148 3133 1409

14:00 1267 624 300 1128 -3816 3474 4207 162 2990 1449

16:00 1214 607 243 1032 -3963 3188 4334 138 3030 1432

18:00 1240 546 162 1080 -3941 3094 4563 99 3113 1264

19:00 1187 540 204 1086 -3837 3282 4319 138 3101 1501

20:00 1150 545 184 1074 -3932 3290 4459 113 3084 1441

22:00 1023 560 234 915 -1966 2596 3380 107 2665 1304

23:00 986 532 221 885 -1158 2506 3218 152 2559 1006

Barra 2-A Barra 1-B
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Anexo II.2. Informe de disparo de interruptores en falla ocurrida el 
21/8/2019 

Tabla II.2.1: Tiempos de operación de PEB durante falla 21/8/2019. 

Enlace Barra

Inicio de la falla (ms) 0 0 0 0 0

Arranque PEB1 (ms) 125

Activación PEB1 (ms) 207

Interruptor Abierto (ms) 243 255 273 267 260

Tiempo post-falla (ms)
Post-Falla 

(Microsistem

a aislado)

_0

theta (grados) 6 (C) 9,0 (C) 0

1,0 (L)

Secuencia de 

PEB1
_ _

3000

S     (MVA)
0,72       

(1MTU)

1,43    

(2MTU)

0 1,5 (1MTU)

theta (grados) 5 (L) 1,0 (L) 12 (C) 10 (C)                    13 (L) 1,5 (L) 0

V940    

(MTUCH)

V980    

(MTUCH)

Pre-falla

S     (MVA)
1,5        

(1MTU)

3,07    

(2MTU)

1,8     

(1MAN)

2,38           

(Hacia 

4,4 

(4Hyundai)
1,07 (1MTU)

Intervalos Registros y mediciones

Generación Barra 2 Generación Barra 1

V930    

(MTUCH)

V2000 

(MTUCH)
V920 (MAN) V2040

V950 

(Hyundai)

V2010    

(MTUAL)

 

Anexo II.3 Documentación de interruptores de potencia de la 
Subestación Principal del SACSM 

  Figura II.3.1: Tiempos de operación de interruptores de potencia del SACSM. 
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Anexo II.4. Informe de falla ocurrida el 21/8/2019 

i. Fotografías referentes a la falla 

 

Figura II.4.1: Transformador de Corriente luego de la falla. 

 

Figura II.4.2: Efectos de la salinidad del ambiente en los componentes de la subestación. 
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ii. Datos obtenidos mediante oscilografías 

 

Figura II.4.3: Oscilografías de corrientes por fase y neutro. 

 

Figura II.4.4: Oscilografías de niveles de tensión en el enlace. 
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Figura II.4.5: Diagrama fasorial de las corrientes de falla. 

 

Figura II.4.6: Oscilografía de corrientes pre-falla y post-falla por el enlace. 
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Figura II.4.7: Monolineal del régimen de trabajo del SACSM durante el día 21/8/2019. 
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Anexo III.1. Oscilaciones de Potencia en un Sistema Eléctrico de 
Potencia. Causas y efectos 

Las oscilaciones de potencia entre las máquinas sincrónicas de un sistema eléctrico de 

potencia se originan, por lo general, como consecuencia de la desconexión tardía de un 

cortocircuito, o por la desconexión de una línea de enlace o una planta generadora por 

cualquier causa. En los casos más graves puede llegarse a la pérdida de sincronismo 

entre las máquinas del sistema. Estos regímenes también se presentan cuando se utilizan 

en el sistema dispositivos de recierre automático asincrónico de interruptores [24]. 

Para el caso de un sistema trifásico simple de dos máquinas con una sola línea de enlace, 

la corriente que circula por cualquiera de las fases de esa línea en un régimen simétrico 

de operación está dada por: 

 

donde EA y EB son las FEM de las máquinas, cuyas impedancias son, respectivamente, ZA 

y ZB, y ZL, es la impedancia de la línea. 

Como consecuencia de la oscilación de potencia se origina la variación con el tiempo del 

ángulo de desfasaje δ entre las FEM, y la corriente I adquiere un carácter pulsante. Su 

valor máximo ocurre para valores de δ cercanos a 180o, en cuyo caso puede ser mayor 

que la corriente de cortocircuito, y su valor mínimo para valores de δ cercanos a 0o. Los 

voltajes del sistema adquieren también un carácter pulsante, y sus oscilaciones mayores 

ocurren en el denominado centro eléctrico del sistema (punto en que el voltaje toma el 

valor mínimo). EI período de estas oscilaciones es del orden de 0.1 a 3 s; los valores 

bajos son característicos de los regímenes asincrónicos, mientras que los altos son típicos 

del inicio del proceso de oscilación de potencia, o de su final, cuando está a punto de 

restablecerse el sincronismo [24]. 
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Anexo III.2. Ajustes de protecciones de sobrecorriente de las 
máquinas del SACSM 

i. Generadores Hyundai 

Tabla III.2.1: Protección de sobrecorriente del interruptor de generador. 

Protección de Sobrecorriente Corriente de Operación Palanca de Tiempo 

Tiempo Inverso 51 122 % 360 A 1 s 

Instantánea  6080 A Instantánea 

51N  20 A 0.3 s 

50N  80 A Instantánea 

 

 

 
Figura III.2.1: Esquema de coordinación de las protecciones, generador, totalizador, celdas de 

entrada y salida de la CR con la direccionalidad hacia el sistema. 
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Figura III.2.2: Esquema de coordinación de las protecciones, generador, totalizador, celdas de 

entrada de la CR con la direccionalidad hacia el generador. 

ii. Generadores MTU Chinos 

Tabla III.2.2: Ajustes de la protección de respaldo contra cortocircuitos externos. 
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Tabla III.2.3: Ajustes de la protección contra sobrecargas balanceadas 

 

 

 
Figura III.2.3: Esquema de coordinación de las protecciones de fase de respaldo generador, 

totalizador, celdas de entrada y salida de la CR con la direccionalidad hacia el sistema. 
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Figura III.2.4: Esquema de coordinación de las protecciones, respaldo generador, alimentador, 

totalizador, celda de entrada de la CR con la direccionalidad hacia el generador. 
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iii. Generadores MTU Alemania 

Tabla III.2.4: Ajustes de las protecciones de sobrecorriente de la Unidad de Control DEIF y del relé 

de protección de falla a tierra. 

 

 
Figura III.2.5: Esquema de coordinación de las protecciones de fase del generador, totalizador, 

celda de entrada y salida de la CR con la direccionalidad hacia el sistema. 

Función Referencia Tiempo Habilitación 
Función que 

realiza 

Sobre carga 1 111% 100 s Conectado 
Desconexión + 

Parada 

Sobre carga 2 110% 5 s Desconectado  

Sobre corriente 
instantánea 1 

150% 2 s Conectado Parada 

Sobre corriente 
instantánea 2 

250% 2 s Conectado Parada 

Sobre corriente 1 112% 100 s Conectado 
Desconexión + 

Parada 

Sobre corriente 2 120% 5 s Conectado 
Desconexión + 

Parada 

Falla a tierra 
transformador (Ie) 

60 % InTC 0.1 s Conectado 
Desconexión + 

Parada 
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iv. Generadores MAN 

Tabla III.2.5: Protección de sobrecorriente del interruptor de generador. 

Protección de Sobrecorriente Ajuste Palanca de Tiempo Característica 

51V 1.22 In 0.6 s Muy Inversa 

50P 8 In 0.05 s Instantánea 

51N 20% In 2 s Tiempo Definido 

 

 
Figura III.2.6: Esquema de coordinación de las protecciones, generador, totalizador, celdas de 

entrada y salida de la CR con la direccionalidad hacia el sistema. 
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Figura III.2.7: Esquema de coordinación de las protecciones, generador, totalizador, celdas de 

entrada de la CR con la direccionalidad hacia el generador. 

Anexo III.3. Pruebas para obtención del tiempo crítico de limpieza 

i. Falla trifásica en la Barra 2, con un tiempo de limpieza de 200 ms 

Como se observa en los parámetros de frecuencia y ángulo, en este caso el sistema pasa 

por el límite de la estabilidad, pero logra retornar a un estado estable. Por otro lado, en la 

figura III.3.3 se muestra la desconexión de varias cargas debido a la actuación de la DAF 

y el df/dt, lo que deja al sistema en condiciones no aceptables para su operación. 
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Figura III.3.1: Comportamiento frecuencia contra tiempo. 

 

Figura III.3.2: Comportamiento ángulo contra tiempo. 

 

Figura III.3.3: Eventos registrados durante y post-falla. 

 

ii. Falla trifásica en la Barra 2, con un tiempo de limpieza de 170 ms 

Como se puede observar en los parámetros de frecuencia y ángulo, el sistema es capaz 

de retornar a la estabilidad, pero con la desconexión de varias cargas debido a la 

actuación de la DAF y el df/dt (figura III.3.6), lo que provoca un punto de operación 

inaceptable para el sistema. 
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Figura III.3.4: Comportamiento frecuencia contra tiempo. 

 

Figura III.3.5: Comportamiento ángulo contra tiempo. 

 

Figura III.3.6: Eventos registrados durante y post-falla. 

iii. Falla trifásica en la Barra 2, con un tiempo de limpieza de 120 ms 

En las figuras III.3.7 y III.3.8, las cuales describen el comportamiento de la frecuencia y el 

ángulo de las máquinas en el tiempo, se puede observar que el sistema retorna a un 

punto de operación estable luego del disturbio. 

Por otro lado, en la figura III.3.9, se observa la desconexión de sólo una de las cargas 

debido a la actuación de la DAF y el df/dt, lo que deja al sistema en condiciones de 

operación aceptables. 
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Figura III.3.7: Comportamiento frecuencia contra tiempo. 

 

 

Figura III.3.8: Comportamiento ángulo contra tiempo. 

 

Figura III.3.9: Eventos registrados durante y post-falla. 

Anexo III.4. Análisis de efectos de las oscilaciones de potencia. 
Corrientes de oscilación y protecciones de las máquinas 

Las oscilaciones de potencia, sin importar su causa, pueden provocar una circulación de 

corrientes por las líneas, en ocasiones mayor que la corriente provocada por un 
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cortocircuito. Esto hace de vital importancia su estudio, para así evitar la actuación 

incorrecta de las protecciones encargadas de velar por la seguridad y fiabilidad de cierto 

sistema. 

Para este estudio se tienen en cuenta las posibles contribuciones de cada generador y se 

estudia la posibilidad de disparo, debido a la corriente de oscilación, de alguna de las 

protecciones de los generadores, totalizadores o entradas de generación de la 

subestación (CR). Para ello se analizó una falla trifásica en la Barra 2, con un tiempo de 

limpieza de 142 ms. A continuación, se muestran, de manera gráfica, los resultados 

obtenidos en cada caso. 

 

Hundai: 

 

Figura III.4.1: Esquema de coordinación de las protecciones, generador, totalizador, celdas de 

entrada y salida de la CR con la direccionalidad hacia el sistema. 
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Figura III.4.2: Esquema de coordinación de las protecciones, generador, totalizador, celdas de 

entrada de la CR con la direccionalidad hacia el generador. 

MTU Chinos: 

 

Figura III.4.3: Esquema de coordinación de las protecciones, generador, totalizador, celdas de 

entrada y salida de la CR con la direccionalidad hacia el sistema. 
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Figura III.4.4: Esquema de coordinación de las protecciones, generador, totalizador, celdas de 

entrada de la CR con la direccionalidad hacia el generador. 

MTU Alemana: 

 

Figura III.4.5: Esquema de coordinación de las protecciones, generador, totalizador, celdas de 

entrada y salida de la CR con la direccionalidad hacia el sistema. 
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Figura III.4.6: Esquema de coordinación de las protecciones, generador, totalizador, celdas de 

entrada de la CR con la direccionalidad hacia el generador. 

Anexo III.5. Falla trifásica en la Barra 2, con un tiempo de limpieza 
de 220 ms sin DAF ni df/dt 

En la figura III.5.1, que describe el comportamiento de la frecuencia en el tiempo, se 

puede observar una caída impermisible de la frecuencia, lo que podría provocar el disparo 

de algunas máquinas generadoras. Además, la frecuencia se estabiliza en un valor 

cercano a 59,1 Hz, el cual se encuentra fuera del rango permisible para la operación del 

sistema. 

Como se puede observar en el comportamiento del ángulo de las máquinas, se pierde el 

sincronismo entre ellas, lo que conlleva una pérdida de estabilidad. 
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Figura III.5.1: Comportamiento frecuencia contra tiempo. 

 

Figura III.5.2: Comportamiento ángulo contra tiempo. 
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Anexo III.6. PEB. Principio de funcionamiento 

La automática por lógica cableada de la PEB es iniciada por los arranques de los 

escalones sobrecorrientes direccionales de fase/tierra (Dirección hacia Barra 1/Barra 2) 

de las celdas de entrada de generación y enlace de barra. La señal de salida de los 

relevadores se encuentra temporizada en 100ms. El arranque instantáneo del elemento 

sobrecorriente de fase/tierra de las celdas de los alimentadores de carga 

correspondientes a cada barra bloquean la activación de la PEB. 

Las celdas 9, 10, 11 y 12 correspondiente a las principales unidades generadoras del 

SEACSM, presentan configuración Doble Barra / 1 Interruptor, la lógica cableada permite 

la activación únicamente de la PEB donde se encuentran conectadas dichas celdas; de 

igual forma ocurre con el disparo transferido por activación de PEB, las celdas de entrada 

de generación 9, 10, 11 y 12 aíslan la Barra a la cual se encuentran conectadas si la PEB 

correspondiente fue activada. 

 

Figura III.6.1: Diagrama simplificado Protección Especial de Barra 1 (PEB 1) utilizando compuertas 

lógicas 

 

Figura III.6.2: Diagrama simplificado Protección Especial de Barra 2 (PEB 2) utilizando compuertas 

lógicas 
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Anexo III.7. SEL-487B. Características 

Panorama general de funciones: 

 

Figura III.7.1: Funciones del SEL-487B. 
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Seguridad ante fallas externas: 

 

Figura III.7.2: Oscilogramas de corriente. 
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Configuración de zona dinámica: 

El SEL‑487B asigna de manera dinámica las corrientes de entrada a los elementos 

diferenciales correctos sin la necesidad de relés auxiliares adicionales. Conecte 

directamente al relé las entradas digitales desde los contactos auxiliares del interruptor y 

cuchilla de la barra colectora. Las ecuaciones de control SELogic y la lógica de selección 

de zona asignarán correctamente las corrientes a los elementos diferenciales, incluso 

para las disposiciones complejas de barra como se muestra (véase ejemplo superior). 

Tenga en cuenta que el SEL‑487B incluye de manera automática las corrientes de la 

Zona 4 en la Zona 3 cuando la cuchilla seccionadora DS3 está cerradas. 

 

Figura III.7.3: Zonas de protección. 

 

Figura III.7.4: Zonas de protección. 
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Tecnología TiDL: 

En una solución TiDL, los nodos Axion TiDL se colocan en el patio cerca del equipo 

primario para digitalizar señales de E/S discretas y datos analógicos y luego transportarlos 

sobre un cable de fibra óptica al SEL-487B habilitado para TiDL en la casa de control. 

Esta tecnología innovadora utiliza conexiones de punto a punto y un protocolo no 

enrutable, lo que brinda una solución sencilla y segura. Debido a que no necesita una 

fuente de tiempo externa, ni switches Ethernet, es fácil de implementar sin ingeniería de 

red. 

TiDL combina la protección probada de los relés de la serie SEL-400 con la modularidad 

de Axion, lo que reduce los requisitos de capacitación y proporciona una solución 

escalable y flexible. También proporciona una sincronización de tiempo y muestreo 

síncrono integrados, lo que asegura que la protección esté disponible en el relé sin 

importar si está disponible una señal de tiempo externa. 

 

Figura III.7.5: Esquema de protección de bus distribuido de alta velocidad con tecnología TiDL. 
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Tecnología SEL SV: 

En una solución SEL SV, el relé SEL-487B-2 (abonado) en la casa de control recibe 

señales analógicas digitalizadas de una unidad de fusión SV (editor) en el patio a través 

de una red Ethernet basada en fibra. El sistema utiliza una sincronización de tiempo 

precisa a través del IRIG-B o el PTP. 

 El SEL-487B-2 ofrece la protección tradicional disponible en el SEL-487B-1 y también 

puede recibir datos SV. Debido a que todos los dispositivos SEL SV cumplen con IEC 

61850-9-2 y la directriz UCA 61850-9-2LE, se pueden usar con equipos primarios que 

generan flujos SV similares, con unidades SV compatibles de otros fabricantes o con 

fusiones SEL. unidades que ofrecen protección incorporada (como la unidad de fusión 

SEL-401 y la unidad de fusión de control, automatización y control SEL-421-7). 

 

Figura III.7.6: esquema de protección con tecnología SV. 

La tecnología de valores muestreados de SEL le permite crear una red de punto a 

multipunto de Ethernet robusta y flexible como las redes definidas por el software o VLAN 

que se ajusten a sus necesidades de aplicación. Puede usar el conmutador de red 

definido por software SEL-2740S para proporcionar una ingeniería de tráfico centralizada 
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y mejorar el rendimiento de Ethernet. El conmutador actúa como un reloj PTP 

transparente que admite el perfil del sistema de alimentación IEEE C37.238, asegurando 

la sincronización submicro-second time de los dispositivos. 

Especificaciones SEL-487B: 
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Anexo III.8. REB670. Características 

Ejemplos de disposiciones típicas de estaciones que pueden protegerse con REB 

670: 

 

Figura III.8.1: Ejemplos de configuraciones de barras. 
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Figura III.8.2: Ejemplos de configuraciones de barras. 
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Funciones disponibles: 

 

 

Figura III.8.3: Funciones disponibles en el REB670. 

 


