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RESUMEN

Las protecciones de la subestacion Santa Clara Industrial, ubicada en la provincia de
Villa Clara, se encuentran desactualizadas, ya que hay hechos que evidencian la
ocurrencia de operaciones incorrectas por parte de los mecanismos protectores que alli

se encuentran emplazados.

En la zona estan instalados los relevadores Sl 101 y Sl 102, que son de la firma
AREVA, tipo MICOM P143 y P441 pertenecientes a la nueva generacion de
relevadores digitales multifuncionales, los cuales no poseen parametros de ajuste
alguno. Debido a la existencia de generacion distribuida en las cercanias de la
subestacion, a la variedad de configuraciones en que puede encontrarse operando la red
y a la complejidad que posee el lazo de la region, es una alternativa idonea el uso de
dicho tipo de relevadores, los cuales pueden hacer frente a la diversidad de problemas
que se pudieran presentar durante la puesta en explotacion del sistema eléctrico

regional.

Por todo lo antes expuesto uno de los propositos fundamentales de esta investigacion es
calcular los valores de ajuste a los relevadores SI 101 y SI 102 para lo que se utiliza el

software PSX version 3.02
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Hace ya mas de un siglo tuvo lugar la implantacion de la electricidad en un namero
significativo de ciudades y pueblos, esto es algo tan natural que frecuentemente no se
concibe que pueda producirse su falta. La sociedad moderna seria incapaz de sobrevivir
si le faltara el servicio eléctrico actual, por ello se debe asegurar que existan varias
fuentes de suministro en las redes, asi como su interrelacion para aumentar la fiabilidad
de las mismas.

Con la aparicion de las nuevas tecnologias y el crecimiento acelerado de la demanda de
energia eléctrica en todo el mundo, ha existido un desarrollo consecuente de la rama, en
la generacion y en las redes de transmision, subtransmision y distribucion de energia
eléctrica.

En respuesta al continuo incremento en la demanda de energia a nivel mundial, los
sistemas eléctricos estan obligados a ampliar su capacidad, principalmente mediante la
inclusion de nuevos equipos e instalaciones; dichas actividades implican modificaciones
importantes en las redes existentes y en sus condiciones operacionales, con lo cual la
evaluaciéon de la vigencia o no de los parametros de ajustes en los relevadores de
proteccion resulta imprescindible. (Barrera, 2009)

Un servicio eléctrico de calidad demanda en primera instancia, un minimo de
interrupciones de servicio y ademas debe cumplir con los requisitos de calidad en la
operacion.

Para poder cumplir con la mayoria de los requisitos de calidad, un factor importante es
contar con un sistema de protecciones disefiado, construido y operado que permita tener
sistemas eléctricos confiables y seguros.

Un sistema de protecciones debe contar con una coordinacion adecuada entre los
diferentes esquemas de proteccion con los que cuente el sistema eléctrico de potencia
(SEP), esta coordinacion no siempre es facil llevarla a cabo, por esto se ha definido a la
coordinacion de los esquemas de proteccidon como arte y ciencia, ya que para la
aplicacion de los elementos de proteccion especificos y sus ajustes, se requiere entender
el funcionamiento del sistema de potencia y emplear la experiencia, el ingenio y la
vision, para analizar el comportamiento de los sistemas de potencia.

El sistema de proteccion de una linea de transmision constituye un elemento clave en el
funcionamiento de un sistema eléctrico, ya que su disefio, coordinacién y tiempo de

proteccion ante fallas en la red, condicionan la calidad del suministro y la estabilidad de
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operacion, donde debe tomarse hasta la perturbacion mas leve para estudiarla y
analizarla.

Como resultado se trata de proteger las lineas de transmisién de una manera rapida y
eficiente, lo que tendra como efecto un funcionamiento 6ptimo y fiable del sistema
eléctrico, mejorando la calidad del servicio, aunque ello suponga un esfuerzo
econdémico y organizativo por parte de las empresas del suministro de energia, para la
mejora y renovacion de los correspondientes equipos de medida y proteccion.

El andlisis que se realiza para la proteccion de una linea de transmision tiene en cuenta
todos los factores y pardmetros que en la misma influyen. Se presenta un analisis de
estos parametros que son indispensables para disefiar y coordinar una proteccion
eficiente ante una perturbacion. Donde igualmente se consideran las diferentes fallas y
los efectos que ocasionan en un SEP.

Entre los diferentes tipos de fallas que se pueden presentar en una linea de transmision
de alta tensidn estan: cortocircuitos (entre linea — linea, linea — tierra y trifasicos), sobre
intensidades generadas por variaciones de carga y descargas electroatmosféricas.

En los sistemas de proteccion contra cortocircuitos en una linea de transmision de alta
tension, se utilizan diferentes métodos de proteccion, fundamentalmente cuatro tipos:
proteccion de distancia, proteccion de sobrecorriente direccional, proteccion diferencial
y proteccién de comparacion de fase. EI método mas actualizado para proteger una linea
de transmision de alta tension se conoce como “Esquema proteccion con piloto”, que se
basa en una comunicacion de dos vias entre dos puntos para ejecutar las funciones de
proteccion y disparo ante una falla. Se comparan fallas tanto internas como externas que
pueden ocurrir en una linea de alta tension, y el esquema de proteccién piloto adecuado
para protegerla.

Las razones que puede obligar a colocar proteccion con piloto en la actualidad
normalmente son: el sistema puede perder estabilidad si la falla dura un tiempo mayor
que el tiempo critico y las corrientes de cortocircuito que puedan circular en el momento
de una falla, pueden ocasionar dafios fisicos al equipo si se les deja fluir por un tiempo
muy prolongado. Por lo que es indispensable que la proteccion abra los dos extremos de
la linea instantdneamente. (Fuentes, 2009)

Constantemente en Cuba esta creciendo la demanda de energia eléctrica a medida que
pasa el tiempo. Esto trae consigo que se necesiten mas lineas de transmision para el
transporte de la energia a diferentes puntos del pais, por lo tanto es necesario generar

mas energia para cubrir esta demanda, ademas se necesita que las protecciones estén
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actualizadas, sean mas eficientes y rapidas para no afectar de manera significativa el
suministro de energia.

Desde hace algun tiempo el pais viene afrontando problemas con el suministro de
energia eléctrica debido al envejecimiento, deterioro de las redes y a la operacion
incorrecta de las protecciones instaladas en la red.

Un ejemplo de esto es la situacion existente en la subestacion Santa Clara Industrial,
ubicada en la provincia de Villa Clara, donde hay colocados un grupo de relevadores de
la firma AREVA, tipo MICOM P143 y P441 que no poseen parametros de ajustes, lo
cual provoca que la operacion de la red ante averias sea incorrecta. Hay hechos que
evidencian tal afirmacion, pues ante la ocurrencia de fallas que deben ser atendidas por
estos relevadores a través de sus zonas primarias de proteccion, en su lugar actdan otros
relevadores que ven estas perturbaciones a traves de sus segundas o terceras zonas de
proteccion, lo cual trae como consecuencia que salga de servicio una mayor parte de la
red que la minima necesaria para aislar la falla en cuestion.

También ha habido operacién de algunas protecciones de 110 KV para cortocircuitos
ocurridos por los lados de 13.8 kV y 34.5 kV, algo que resulta inadmisible desde la
teoria de las protecciones, pues los ajustes de las mismas no se deberian pasar hacia los
otros niveles de tensiones de los transformadores. Lo anteriormente expuesto hace que
sea de vital importancia, encontrar una solucion a la problematica existente en la red
eléctrica de la zona central, con esta investigacion se pretende calcular los valores de
ajuste para los relevadores S1 101 y SI 102 y asi impedir la operacion incorrecta de las
protecciones en esta zona. Para lograr esto se simula en el software PSX la ocurrencia
de fallas en las distintas barras para obtener la corriente por el interruptor y asi encontrar
su valor de ajuste, este procedimiento se repite para los distintos escenarios de
operacion y para las diferentes potencialidades de los relevadores en cuestion.

Preguntas de la Investigacion

v’ ¢{Como se comportan las protecciones de los relevadores ubicados por el lado de 110
kV ante la ocurrencia de cortocircuitos en la red eléctrica?

v’ ¢Qué origina la operacion incorrecta de las protecciones?

v ¢{Qué acciones tomar para garantizar la operacion adecuada de las protecciones
eléctricas en la zona central de la provincia Villa Clara?

v' ¢En qué medida es factible hacerlo?
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Problema Cientifico.

v' ¢Como se afectan los niveles de cortocircuito con la introduccion de la Generacion
Distribuida (GD)?

v’ ¢Cudl es la influencia que tienen las variaciones de dichos niveles de cortocircuito
sobre las protecciones ya instaladas?

v’ ¢Por qué se hace necesaria la utilizacion de los relevadores electronicos digitales

multifuncionales, para el estado actual de operacion de las redes eléctricas?
Objeto de Estudio.

Analizar el comportamiento de las protecciones eléctricas de la barra de 110 kV de la
subestacion Santa Clara Industrial antes los nuevos escenarios de aumento de la carga e
inclusion de la generacion distribuida (GD) y proponer los ajustes que garanticen la

operacion adecuada de las mismas.
Objetivo General.

v" Realizar los calculos para los ajustes de los relevadores SI 101 y Sl 102 de la

subestacion Santa Clara Industrial en los diferentes estados de operacién de la red.
Objetivos Especificos.

v’ Realizar un estudio bibliografico acerca de las protecciones eléctricas y de los
relevadores digitales multifuncionales para conocer todas sus potencialidades.

v Analizar los efectos de la introduccion de la generacion distribuida sobre la
operacion de las protecciones ya instaladas.

v' Obtener una red provincial actualizada que permita la realizacién de estudios de flujo
de carga y de cortocircuito.

v" Obtener los dos estados de carga: maxima y minima para la provincia Villa Clara.

v" Explotar todas las posibilidades que brindan las protecciones de sobrecorriente de
fase y tierra.

v" Explotar todas las posibilidades que brindan las protecciones de distancia.
Organizacion del Informe.

En el Capitulo 1 se hace una revision bibliografica en la cual se brindan teorias,
conceptos y parametros basicos acerca de las protecciones eléctricas. Ademas se

abordan con especial énfasis las protecciones de distancia.
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En el Capitulo 2 se hace un analisis detallado de la situacion existente en la subestacion
Santa Clara Industrial y su zona aledafia. Se crean los diferentes estados de operacion
de la red, se hace un estudio minucioso de las potencialidades que brindan los
relevadores instalados y se expone la metodologia a seguir para realizar los ajustes a los
relevadores SI 101y SI 102.

El Capitulo 3 se centra en el calculo de los valores de ajustes de las protecciones para
cada uno de los estados de operacién de la red, siempre tratando de explotar al maximo

todas las posibilidades que dan los relevadores.
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CAPITULO 1
PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION
1.1 Introduccion

Las lineas de transmision constituyen el elemento principal que sirve para transportar la
energia eléctrica de un lugar a otro. Estas se pueden clasificar por su tipo de
configuracién en lineas radiales, anilladas o paralelas.

La proteccion de las lineas de transmision esta considerada como una de las
aplicaciones més complejas que tiene la proteccion eléctrica. Esto se debe al gran
volumen de informacién y factores que influyen para los ajustes de los relevadores.
(Sebastian 2009)

La variedad de configuraciones que pueden existir en la topologia de la red y los niveles
de tension de los sistemas, influyen en la determinacion del esquema de proteccion.

Los esquemas de proteccion que se emplean en las lineas de transmision pueden ser: la
proteccion de sobrecorriente (50F, 50N/51F, 51N), direccional de sobrecorriente
(67F/67N), la proteccion de distancia (21F/21N) y la proteccién hilo piloto (85L) entre
otras.

A medida que las redes eléctricas aumentan de tamafio y consecuentemente de
complejidad, los esquemas de proteccidén de sobrecorriente con seleccion de tiempo
resultan inadecuados por requerirse ajustes demasiado altos en los relevadores que
quedaron en los ultimos escalones y la falta de sensibilidad.

Debido a esto se disefian y construyen los relevadores de distancia cuyo principio de
operacion es tal que su tiempo de actuacion es directamente proporcional a la distancia
donde ocurri6 el fallo, debido a su principio de operacion son mas exactos.

La proteccion piloto se utiliza en algunas lineas de terminales maltiples donde la
configuracion del circuito hace imposible aiun para la proteccion de distancia,

proporcionar la velocidad moderada que puede requerirse.
1.2 Fundamentos de las Protecciones

La proteccion es la rama de la ingenieria eléctrica de potencia relacionada con los
principios de disefio y de operacion de los equipos de proteccion (llamados
“relevadores” o “relevadores de proteccion”) los cuales detectan condiciones anormales

del sistema de potencia e inician acciones de correccion tan rapido como sea posible
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para regresar al sistema de potencia a un estado de operacion normal. (Horowitz y
Phadke, 2008)
La funcion principal de los relevadores de proteccion es poner fuera de servicio algln
elemento del sistema de potencia cuando este sufre un cortocircuito, o cuando opera de
manera anormal y que podria causar dafio o interferir con la operacion efectiva del resto
del sistema eléctrico. El equipo de proteccion es ayudado en esta tarea por los
denominados interruptores que son capaces de desconectar la falla. Una funcion
secundaria de los relevadores de proteccion es proveer indicacion de la localizacion y
tipo de falla.
Dentro de la proteccion existe la proteccion “primaria” y la proteccion “respaldo”. La
proteccion primaria es la primera linea de defensa, mientras que la proteccion de
respaldo funciona solamente cuando la proteccion primaria falla.
Como en otras partes de un sistema de potencia, los relevadores de proteccién deben ser
evaluados con base en su contribucion al mejor servicio posible al cliente desde el punto
de vista econdémico. La contribucién de los relevadores de proteccion es ayudar al resto
del sistema de potencia a funcionar de la forma més eficiente y efectiva posible frente a
un evento de falla en el sistema. (Mason, 1967)
Cuando una falla ocurre, los relevadores de proteccion ayudan a reducir:

a) El costo de reparar el dafio.

b) La probabilidad que el problema pueda expandirse e involucrar otros equipos

el sistema de potencia.
c) El tiempo que el equipo fallado esta fuera de servicio.
d) La pérdida en ingresos y la imagen de la empresa eléctrica mientras el equipo
esta fuera de servicio.

Los requisitos de los relevadores de proteccion son los siguientes:
Confiabilidad. La confiabilidad se define como la probabilidad de que la proteccion
opere correctamente cuando esta se requiera. Consiste de dos aspectos: 1)
Dependabilidad, es la certeza de una operacién correcta cuando ocurra una falla, 2)
Seguridad, esta es la habilidad para evitar operaciones incorrectas durante una falla.
(Belin, 2000), (Torres, 2008), (Sebastian, 2009)
Selectividad. La selectividad es una propiedad de seguridad de los relevadores, que
consiste en que estos no operen para fallas para las cuales no fueron disefiados a operar,

la cual es definida en términos de zonas de alcance de la proteccion de un sistema de
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potencia también conocidas como zonas de proteccion para las cuales un sistema de
proteccion o relevador dado es responsable.
Las zonas de proteccion de un relevador o esquema de proteccion requieren que:
= Todos los elementos del sistema de potencia deben ser incluidos dentro de por lo
menos una zona de proteccion.
= Las zonas de proteccion normalmente se solapan para prevenir que algln
elemento del sistema quede sin proteccion. (Horowitz y Phadke, 2008)
Velocidad. El tercer requisito fundamental de los dispositivos de proteccion es la
velocidad.
La falla o regimen anormal debe eliminarse en el menor tiempo posible, para evitar o
disminuir dafios a los elementos o equipos en el sistema, previniendo posibles
perturbaciones en otras partes del mismo. De esta manera, se evitan condiciones que
involucren la operacion de mas protecciones, y por lo tanto, se evita la desconexién de

mas elementos en el sistema. (Escalona, 2012)
1.3 Generalidades de la Proteccion de Sobrecorriente

Se denominan protecciones de sobrecorriente a aquellas de selectividad relativa que
responden a la corriente del elemento protegido y que operan cuando la corriente rebasa
cierto valor preestablecido. Esta proteccion se dispone, por lo general, de modo que
cada proteccion es primaria para la linea propia y respaldo para la o las lineas
adyacentes.

Su operacion se basa en la funcion de sobrecorriente que consiste en la comparacion del
valor de la intensidad utilizada como dato de entrada a la proteccion con un valor de
referencia. Este valor de referencia se establece en funcion de las condiciones que
ocurren en el punto en que se instala el relevador, por lo que debe ser reajustado
convenientemente si la configuracion del sistema cambia. La proteccion opera cuando la
intensidad de entrada supera el valor de la intensidad de referencia. Por esta razon, las
protecciones de sobrecorriente solo pueden ser utilizadas cuando la corriente que circula
por el punto en que se instalan cumple la condicion de que la méaxima intensidad de
carga, correspondiente a condiciones normales de operacion del sistema, es menor que
la minima intensidad de falla. (Altuve, 1991), (Iriondo, 1999), (Westhinghouse, 2002),
(Ramirez, 2005), (Blackburn, 2007).
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1.3.1 Usos de las Protecciones de Sobrecorriente

Este tipo de proteccion se utiliza en los circuitos radiales de distribucion de industrias
(de baja y media tension), en los sistemas eléctricos de potencia en redes de distribucion
aérea y de subtransmision (34,5 kV). En redes de 110 y 220 kV realizan en ocasiones
funciones de proteccion primaria de tierra o respaldo. En los generadores y
transformadores se utilizan como respaldo contra fallas exteriores, sobre todo cuando
las protecciones primarias en las lineas de salida son de este tipo. Ademas son sencillas,
confiables y econdmicas, pero requieren ajustes al cambiar la configuracién o la carga

del sistema.
1.3.2 Selectividad

La selectividad de estas protecciones puede lograrse de dos formas:

e Por corriente (alcance de la proteccion sobre la base de la corriente). Este
método se fundamenta en que la corriente de cortocircuito disminuye a medida
que la falla se aleja de la fuente de generacion).

e Por tiempo (la proteccion primaria y de respaldo son sensibles al cortocircuito
pero acttan con tiempos diferentes).

En funcién del tiempo de operacion, las protecciones de sobrecorriente se clasifican en
protecciones de sobrecorriente instantaneas y protecciones de sobrecorriente de tiempo
definido. Ambas son las principales protecciones de sobrecorriente usadas para la
proteccion de lineas.

Las protecciones de sobrecorriente instantaneas son aquellas que operan de manera
inmediata, es decir, no introducen ningun tiempo de retraso intencionado en su
operacion desde el instante en que la corriente de entrada sobrepasa el valor de
referencia.

Las protecciones de sobrecorriente de tiempo definido son aquellas que introducen un
tiempo intencionado de retraso en su operacion.

En las protecciones de sobrecorriente de las lineas se combinan por lo general,
relevadores instantaneos con los de retardo de tiempo, esto hace que existan dos tipos

fundamentales de protecciones de sobrecorriente: tiempo constante y tiempo inverso.
1.3.3 Proteccion de Tiempo Constante o Tiempo Definido

La proteccion de sobrecorriente de tiempo definido es aquella en la cual el tiempo de
operacion es independiente del valor de la corriente de cortocircuito. Es decir que
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cualquiera que sea la corriente de falla, siempre que esta supere el valor de la corriente

de arranque, la operacion del relevador se producira en el tiempo ajustado (figura 1.1).

t(s)

——————— -
1 3 5 7  Veceslgp

Figura 1.1. Caracteristica tiempo - corriente de los relevadores de tiempo definido.

Estas protecciones pueden hacerse con uno o tres escalones. La proteccion de un solo
escalon no es recomendable para circuitos radiales ramificados, lo que causa que el
tiempo de operacion de la proteccion mas cercana a la generacion sea muy alto. En el
segundo caso (figura 1.2) se logra una adecuada proteccion de los circuitos y se

garantiza la proteccion primaria y de respaldo.

A3 ?2 cl:l
rfm s r

! I ‘TIII3 . _
1 1 1 I T'"z

II - -~
- T, !‘r : I_Tu2 |_‘—|
Jv TI3 b 13 T 2 by L 2 | y Tll v o

Figura 1.2. Caracteristica escalonada de tiempo de la proteccion de sobrecorriente

tiempo constante.

1.3.4 Proteccion de Tiempo Inverso

Las protecciones de sobrecorriente de tiempo inverso son aquellas en que el tiempo de
operacion disminuye a medida que aumenta la corriente que circula por el relevador. De
la caracteristica (figura 1.3) se observa que la dependencia es muy pronunciada para
pequefios valores de corriente y luego va desapareciendo a medida que el circuito

magnético del relevador se va saturando.
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1 ‘la

Figura 1.3. Caracteristica tiempo - corriente de los relevadores de tiempo inverso.
1.4 Generalidades de la Proteccion de Distancia

Una de las formas de detectar una anormalidad en un SEP es medir su impedancia o
reactancia, en un punto dado. Para este fin, la informacion de tensiones y corrientes se
entrega a relevadores de proteccion que miden en todo instante la impedancia o
reactancia por fase en el sentido de operacion y que acttian cuando sus magnitudes bajan
de un cierto valor. A las protecciones que operan bajo este principio se les denomina:
“Direccionales de distancia”.

Los relevadores de distancia se utilizan por lo general para la proteccion primaria y de
respaldo en las fallas de fase en lineas de subtransmision, y en lineas de transmision
donde no es necesario el reenganche automatico de alta velocidad para mantener la
estabilidad y donde puede tolerarse la corta accién retardada para las fallas en el
extremo de la zona. Los relevadores de distancia han sido utilizados por lo general para
la proteccion primaria y de respaldo en las fallas entre fases, pero hay también una
tendencia creciente a emplear los relevadores de distancia en las fallas a tierra.

Los relevadores de distancia se prefieren a los de sobrecorriente porque no se ven tan
afectados por los cambios en la magnitud de la corriente de cortocircuito, como los de
sobrecorriente y de aqui, que se vean mucho menos afectados por los cambios en la
capacidad de generacion y en la configuracién del sistema. Esto se debe a que logran la
selectividad con base en la impedancia, relacion tension — corriente, en lugar de basarse
en la corriente.

Es esencial que cualquier falla en un sistema de potencia sea despejada rapidamente, de
otro modo puede resultar en la desconexion de muchos consumidores, pérdidas de
estabilidad en el sistema y dafio a los equipos. La proteccion de distancia retne los
requerimientos necesarios de confiabilidad y de velocidad para proteger esos circuitos y

por estas razones es ampliamente usado en la proteccidn de lineas de transmision.
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Es decir, la mayor ventaja de los relevadores de distancia es que la zona de operacion es
una funcion de la impedancia de la linea protegida, la cual es una constante, y es
relativamente independiente de las magnitudes de corriente y tension. Los relevadores
de distancia tienen alcance fijo, al contrario de los relevadores de sobrecorriente para los
cuales la zona de proteccion varia con respecto a los cambios en la impedancia de la
fuente. (Vasquez, 2006)
En los relevadores de distancia hay un equilibrio entre tension y corriente que puede
expresarse en funcién de la impedancia, ya que seleccionando correctamente las
magnitudes de entrada al relevador se obtiene que en estado de cortocircuito esta es una
medida eléctrica de la distancia en una linea de transmisién, lo que explica su nombre.
La proteccion de distancia tiene capacidad de distinguir entre fallas que ocurren en
diferentes partes de un sistema, dependiendo de la impedancia medida.
Estos tipos de relevadores responden a la impedancia entre la localizacién del relevador
y la localizacién de la falla. De esta forma el relevador mide la distancia a la falla en la
linea de transmision. Las principales ventajas de este principio son:
v'Alcance fijo como una funcién de la impedancia de linea protegida, la cual es
virtualmente constante y a la vez independiente del sistema de operacion y
niveles de falla sobre un muy amplio rango.
v'Capacidad para operar a corrientes de falla cercanas o menores que la maxima

corriente de carga.
Los relevadores de distancia son mas complejos y costosos que los relevadores de
sobrecorriente y pueden ser aplicables a bajas tensiones, pero no son extensamente
usados excepto para casos especiales debido a su alto costo. Esta situacion esta
cambiando con el advenimiento de relevadores de distancia basados en

microprocesadores.
1.4.1 Sobrealcance y Subalcance de los Relevadores de Distancia

Dos conceptos importantes dentro de los relevadores de distancia son el sobrealcance y
subalcance de zona los cuales son relacionados a la impedancia aparente medida por el
relevador:

Sobrealcance: es cuando los relevadores de distancia miden mayor impedancia de la
linea de la que en realidad deberian medir.

Subalcance: es cuando los relevadores de distancia miden menor impedancia de la linea

de la que en realidad deberian medir. (Warrington, 1977).
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1.4.2 Zonas de Ajuste del Relevador de Distancia

Para una correcta proteccion, un minimo de dos zonas son necesarias debido a la
incertidumbre de determinar si una falla lejana de la barra se localiza dentro o fuera de
la linea protegida. Ambas zonas operan instantdneamente, sin embargo una de estas (la
zona 2) es retardada para proporcionar coordinacion. Un temporizador (atraso de
tiempo) fijo T, es usado. Se acostumbra aplicar una tercera zona para la proteccién
auxiliar de la linea(s) remota(s).

En Norteamérica comUnmente se usan unidades de distancia separadas para las
diferentes zonas de proteccion. Se emplea un solo relevador con varias zonas de
proteccion habilitadas. Para el alcance de zona 1 se ajusta una sola unidad de medicion
de distancia. Si la falla persiste, el alcance se extiende para la operacion de zona 2 con
un retardo de tiempo T, y la zona 3 opera con un retardo Ts. Las unidades separadas
proporcionan redundancia porque, para una falla trifasica en la zona 1 con alcance de
area primario, las tres unidades de distancia pueden operar. Asi, la zona 2 y 3 son
auxiliares para una posible no operacion de la unidad de zona 1.

Las zonas y ajustes tipicos de un relevador con caracteristica mho en el plano R-X se
muestran en la Figura 1.4 (Blackburn, 2007)

(1]

Area de canga
de G-H

Area de carga

de H-G

Figura 1.4. Zonas de proteccion: (a) Distancia-tiempo, (b) Diagrama R-X.
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El ajuste ideal es aguél donde la primera zona del relevador cubre el 100% de la linea.
Sin embargo, existen errores provocados por los equipos de medicion, la presencia de
arcos eléctricos que acompafian a las fallas, errores de los transformadores de
instrumento, asi como también en los pardmetros de las lineas, que introducen
incertidumbres en los calculos. La primera zona se ajusta entonces entre el 80 y 85% de
la longitud de la linea, debido a esto, el relevador de distancia se equipa con otras zonas,
que deliberadamente sobrealcanzan mas alld de la terminal remota de la linea de
transmision protegida y el 20 o el 15% restante se protege con la segunda zona. Por lo
tanto, en general se dice que la primera zona del relevador se ajusta en subalcance.

El método mas comun para proteger una linea, es la proteccion de distancia escalonada,
donde el alcance del relevador esta dividido en tres zonas. (Mason, 1967), (Warrington,
1977), (Fedoseev, 1984), (Altuve, 1991), (GER 3964, 1998), (ANSI/IEEE), (Blackburn,
2006), (Ziegler, 2006), (Carrillo, 2007), (Hubertus y col 2007), (Horowitz y Phadke,
2008), (Soman S, 2009), (Shehu ,2009), (Escalona, 2012), (Najera, 2012), (Kahraman,
2013)

a. Laprimera zona, el relevador tiene que dar una sefial de disparo instantanea, cubre
entre el 80 y 90% de la linea a proteger. No se fija para un 100% para prevenir la
operacion en caso de falla en la linea siguiente, evitar el sobrealcance.

b. La segunda zona, cubre entre el 120% y el 150% de la linea a proteger. En
muchas aplicaciones es una préctica comun ajustar a la segunda zona igual a la
impedancia de la linea protegida méas un 50% de la linea adyacente mas corta, los
tiempos de operacién tienen un retado de tiempo. La aplicacion del retardo
permite la operacion coordinada para la zona | y zona Il del relevador ubicado en
cada linea.

c. Latercera zona, cubre més alla de la segunda zona. Por lo menos se ajusta a 1.2 veces
la impedancia presentada al relevador para una falla en el extremo remoto de las
lineas adyacentes. En algunos sistemas las variaciones de las fuentes de alimentacion
en puntos intermedios (infeed) en el nodo remoto pueden inhibir la aplicacién de la
proteccion de la zona 3, sin embargo en sistemas radiales con alimentacién en un solo
extremo estas dificultades no se presentan. Los tiempos de operacion tienen un retado
de tiempo. La aplicacién del retardo permite la operacion coordinada para la zona Il 'y
zona 111 del relevador ubicado en cada linea.

La figura 1.5 muestra los ajustes para un relevador de distancia de acuerdo a los criterios

explicados anteriormente.
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Figura 1.5. Ajustes de un relevador de distancia.

1.5 Tipos de Relevadores de Distancia

Los relevadores de distancia pueden ser clasificados de acuerdo a la forma de sus zonas
de operacion.

Cuatro tipos de relevadores mostrados en la figura 1.6 son reconocidos de acuerdo a la

forma de sus zonas de operacion:

(a) (b) (©) (d)

Figura 1.6. Tipos de caracteristicas de relevador de distancia

De la figura 1.6 la gréafica (a) corresponde a relevadores tipo impedancia, (b) son
relevadores mho o admitancia (los mas comunmente usados (Blackburn, 2006),
(Escalona, 2012)), (c) relevadores de reactancia y (d) relevadores cuadrilaterales. Los
relevadores de impedancia tienen una forma circular centrada en el origen del diagrama
de impedancia compleja R-X, requieren de un elemento direccional, son afectados por
la resistencia del arco y por las oscilaciones de potencia. Los relevadores de admitancia

(o mho) tienen una forma circular cuya circunferencia pasa a traves del origen y son
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inherentemente direccionales, son tolerantes a las oscilaciones de potencia pero
afectados por la resistencia del arco. El relevador de reactancia tiene una zona limite
definida por una linea en paralelo al eje R. La zona se extiende a infinito en tres
direcciones como se muestra en la figura 1.6 ¢, no son afectados por la resistencia del
arco. La caracteristica cuadrilateral, como su nombre lo dice, es definida por cuatro
lineas rectas, las cuales pueden ser ajustas de forma independiente y adaptadas al area
de falla. (Horowitz y Phadke, 2008), (TA Kahraman, 2013)

1.5.1 Clasificacién de las Lineas de Transmision en: lineas Cortas, Medias o Largas

Las lineas se deben clasificar segun el valor del SIR (Source to Line Impedance Ratio)
que no es mas que la relacion entre la impedancia de la fuente situada detrds de la
proteccion y la impedancia de la linea (SIR = Zs/Z, donde Zs: impedancia del sistema,
Z,=impedancia de la linea), y no solamente segln su longitud, como se establece en la
Guia de la IEEE, Standard C37.113-1999, asi (General Electrical, 1997):

e Lineas Cortas: tienen un SIR mayor o igual 4.

e Lineas Medias: las que tienen un SIR entre 0.5y 4.

e Lineas Largas: con un SIR menor o igual a 0.5.
Un valor de SIR alto implica que las tensiones en el sitio de ubicacion del relevador
seran bajas. La magnitud de las corrientes también puede ser baja si el SIR alto se debe
mas a una fuente débil que a una baja impedancia de linea. Las corrientes y tensiones
bajas afectan la velocidad, alcance y direccionalidad de los relevadores de distancia. El
valor del SIR es el factor que determina la precision y velocidad con que operan los
relevadores de distancia (zonal). N6tese que mientras més alto sea el SIR, mas lenta es

la operacion del relevador. (Vasquez, 2006)
1.5.2 Seleccidn del Tipo de Caracteristica

Debido a que la resistencia de tierra puede ser tan variable, un relevador de distancia de
tierra debe mantenerse practicamente inafectado por las grandes variaciones en la
resistencia de falla. Por lo que, generalmente se prefieren los relevadores de reactancia
para la proteccion de tierra.

En la proteccion de falla de fase, cada tipo ofrece ciertas ventajas y desventajas. Para
secciones de lineas muy cortas, se prefiere el tipo de reactancia por la razén de que la
mayor parte de la linea puede protegerse a gran velocidad. Esto se debe a que el

relevador de reactancia practicamente no es afectado por la resistencia de arco que
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puede ser grande comparada con la impedancia de la linea. Por otra parte, en ciertas
secciones de un sistema los relevadores de distancia del tipo de reactancia, son los mas
inclinados a funcionar errobneamente ante oscilaciones de potencia a menos que se
cuente con el equipo adicional de relevadores para impedir dicho funcionamiento.

El tipo mho es el mas adecuado para la proteccion de falla de fase para lineas largas, y
en particular alli donde pueden presentarse ondas severas de potencia de sincronizacion.
Cuando la proteccién mho se ajusta para proteger cualquier seccion dada de linea, su
caracteristica de funcionamiento encierra el espacio minimo en el diagrama R-X, lo que
significa que esta serd menos afectada por condiciones anormales del sistema, distintas
de las fallas en las lineas; en otras palabras, es la caracteristica méas selectiva de todos
los relevadores de distancia.

El relevador mho es el més afectado por la resistencia de arco que cualquier otro tipo. El
hecho de que esta combine las funciones direccional y la medicion de distancia en una
unidad con un contacto la hace muy segura.

El relevador de impedancia es el mas adecuado para la proteccién en falla de fase en las
lineas de moderada longitud que en las lineas muy cortas o muy largas. El arco afecta
mas a un relevador de impedancia que a uno de reactancia pero menos que a un
relevador mho. Las ondas de potencia de sincronizacion afectan menos a un relevador
de impedancia que a uno de reactancia, aunque lo afectan mas que a un relevador mho.
No hay una linea divisoria definida entre las areas de aplicacién donde uno u otro tipo
de relevador de distancia sea el mas adecuado.

La caracteristica cuadrilateral es la mas moderna, cuyo ajuste resistivo y reactivo puede
hacerse independientemente. De esa forma brinda un mayor cubrimiento a fallas
resistivas y mas tolerante a las oscilaciones de potencia de las lineas largas.

En realidad, hay mucha superposicion de tales areas. Ademas, los cambios que se hacen
en los sistemas, tales como la adicion de terminales a una linea, pueden cambiar el tipo
de relevador que resulte mas adecuado a una seccion particular. En consecuencia, para
darse cuenta de las capacidades completas de la proteccion de distancia, se debera
utilizar el tipo més adecuado para cada aplicacion. (Mason, 1967)

1.6 Situaciones que afectan a los Relevadores de Distancia

En realidad la operacion de la proteccion de distancia durante los cortocircuitos depende
no solo de la distancia, hay otros factores que afecta la precisién como son:
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1.6.1 Fuentes Intermedias

Una fuente de corriente intermedia es una fuente de corriente de cortocircuito entre una
localidad de relevadores de distancia y una falla en la cual se desea el funcionamiento
de estos. Considérese el ejemplo de la figura 1.7. La verdadera impedancia en la falla es
Zat+ Zg, pero cuando fluye la corriente intermedia I, la impedancia que se presenta a
los relevadores de distancia es Za+ Zg + (l2/l1) Zg; en otras palabras, la falla parece
estar mas lejana debido a la corriente 1,. Serd evidente que, si I, e 1, estan fuera de fase,

la impedancia (I, / 1;) Zg tendra un angulo diferente del de Zg.

Localizacién

del relevador

N
Igl
BE3

Iz
Figura 1.7. Ejemplo del efecto de fuentes de corriente intermedia en el funcionamiento

de los relevadores de distancia.

Si los relevadores de distancia estdn ajustados para funcionar para una falla en una
localizacion dada cuando fluye un valor dado de I, estos funcionaran en las fallas mas
alla de esa localidad para valores menores de I,. Por tanto en la practica se ajustan los
relevadores de distancia para que funcionen como se desea en base a que no hay fuente
de corriente intermedia. Estos no se sobrealcanzaran y no funcionarén en la forma
indeseada. Desde luego cuando fluye la corriente de fuente de corriente intermedia, los
relevadores subalcanzaran, esto es, no funcionaran en las fallas tan lejos como es de
desearse, pero esto se prefiere al sobrealcance.

Debido al efecto de fuentes de corriente intermedias, en lineas con terminales maltiples
no puede desarrollarse la capacidad completa de la proteccion de distancia. En la
practica se ajusta la zona de alta velocidad de los relevadores de un terminal dado, para
alcanzar del 80% al 90% de la distancia al terminal mas cercano, despreciando el efecto
de fuente de corriente intermedia. De este modo, en la figura 1.7, el alcance maximo de
la zona de alta velocidad de los relevadores de M sera 80% a 90 % de Za+ Zg 0 de Za+
Zc, la que sea menor. Despreciando el efecto del arco, si este alcance maximo de la
zona de alta velocidad es menor que Za, sera evidente que la corriente intermedia no

puede afectar el alcance de esta zona. Si el alcance m&ximo es mayor que Za, la
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corriente intermedia originard que este se aproxima a Za como limite minimo. Si el
alcance de la segunda zona se hace para incluir el doble de la impedancia de la rama
comun, siempre sera seguro el disparo aunque este pueda ser secuencial.

La proteccion de respaldo, como se sugiere en la figura 1.4 es ideal y rara vez obtenible
en la préactica, la mayoria de las barras tienen mdltiples lineas de longitudes diferentes y

con fuentes de potencia en sus extremos remotos. Un ejemplo tipico se ilustra en la

figura 1.8.
H R
G
=1
TC [ 4 3 4
Re . — — I <
H
1 } 2
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—» lairthi
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Figura 1.8. Proteccion para muchas lineas e infeed en una barra remota

El relevador en el interruptor 1, ubicado en la barra G protege la linea GH y observa las
lineas HR y HS extendidas desde la barra H. Donde la linea HR es corta y la linea HS es
larga, la zona2 ajustada para el 50% de la linea HR cubrird solamente un pequefio
porcentaje de la linea HS. De ajustarse para el 50% de la linea HS resultara en un
posible sobrealcance y una mala coordinacion con zona 2 de la linea HR al menos que
el tiempo T2 sea incrementado. Este problema es multiplicado con otras lineas de
diferentes longitudes extendidas desde la barra H. Sin embargo, el alcance no ser4 como
el indicado debido al efecto “infeed” (Efectos de las fuentes de alimentacion en puntos
intermedios).

La corriente de falla de otras lineas causara que el relevador 1 subalcance. Este efecto
puede ser visto al considerar una falla trifasica sélida en F. Con V=0, los relevadores
en 1 reciben corriente Igy, pero la tension de la barra G es la caida de Zgnlgn + NZus
(Ieh + IHR).

De este modo, el relevador en 1 “ve” una impedancia aparente de:

7 :ZGHIGH+nZHSqGH+IHR/
aparente IGH (1'1)

IHR )
Zaparente:ZGH +nZHS+ hZHS,

IGH
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Este es un valor méas grande por el tercer término, | e GZ " que la impedancia real,
HS -

I o1

que es: ZGH + nZHs (1.2)

Como resultado, el relevador 1 cuando se ajusta a un valor de impedancia actual de la
ecuacion 1.2 podria no ver la falla F; en otras palabras, ¢l relevador “subalcanza” como
un resultado de la contribucion de falla de otras lineas conectadas al bus H. Ajustando
los relevadores para el valor de impedancia aparente se tiene el peligro de sobrealcance
y mala coordinacion cuando los infeeds son distantes o cambiados por operacion de
sistema.

El efecto debido a infeed puede ser muy grande y también variable cuando una gran
parte de la corriente de falla es suministrada por los otros circuitos. El relevador
subalcanza conforme se acerque al bus remoto, pero no del todo. En la proteccion
primaria el efecto es menor sin embargo aln debe tomarse en cuenta. (Blackburn, 1998)

1.6.2 Resistencia del Arco

Los relevadores de distancia de fase de lineas largas son poco afectados por la
impedancia de falla, pues esta esta solo compuesta por la resistencia del arco entre los
conductores de fase, que no tiene un valor muy alto.

Una condicion semejante ocurre para fallas a tierra en lineas con hilo de tierra y buenas
conexiones de las bases de los aisladores a dicho conductor de tierra. En lineas que no
cumplen con esas condiciones, la impedancia de falla a tierra incluye la resistencia de
tierra y la de contacto entre la estructura y tierra, por lo que puede tener altos valores e
incluso ser de naturaleza no lineal.

En forma general, la impedancia del arco es resistiva, y tiende a producir subalcance en
los relevadores con caracteristicas circulares. Sin embargo, la alimentacién de corriente
al arco desde el otro extremo del sistema, puede hacer aparecer componentes reactivas
en la impedancia de falla vista por el relevador, por lo que ain los relevadores tipo
reactancia pueden ser afectadas.

En los cortocircuitos entre fases la resistencia de falla (RF) esta practicamente
determinada por lo general por el arco eléctrico. Esta resistencia es de caracter no lineal
y varia con el tiempo; la corriente en ella es aproximadamente sinusoidal, pero la onda
de tension sufre deformacion.

Las investigaciones experimentales han demostrado que para la corriente de

cortocircuito del orden de los cientos de Ampere como minimo, el gradiente de tension
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en el arco practicamente no depende de la corriente. Para el calculo del valor de la

resistencia del arco RF en Q puede utilizarse la expresion empirica:

RF :1050|—a (1.3)
la

Donde la es el valor eficaz de la corriente en el arco en Ampere y la su longitud en
metros. Como valor de | puede tomarse el espaciamiento entre conductores en el
instante inicial del cortocircuito, pero para protecciones con retardo de tiempo hay que
tener en cuenta el incremento que experimenta la RF debido a la elongacion del arco por
efecto del viento, la conveccion en el aire y los esfuerzos electrodinamicos.

En los cortocircuitos a tierra, en la resistencia de falla entran, ademés de la resistencia
propia del arco, las resistencias de las estructuras de soporte de las lineas y sus
aterramientos, las de contacto entre conductores y tierra y la de los pasos de retorno por

tierra.
1.6.3 Oscilaciones de Potencia

Las oscilaciones de potencia entre las maquinas sincrénicas de un sistema
electroenergético se originan, por lo general, como consecuencia de la desconexion de
una linea de enlace o una planta generadora por cualquier causa. En los casos méas
graves puede llegarse a la pérdida de sincronismo entre las maquinas del sistema. Estos
regimenes también se presentan cuando se utilizan en el sistema dispositivos de
reenganche automatico asincronico de interruptores.

Para el caso de un sistema trifasico simple de dos méaquinas con una sola linea de
enlace, la corriente que circula por cualquiera de las fases de esa linea en un régimen

simétrico de operacion esta dada por:

| — EA+Es
B Za+ZL+214s

Donde Ea y Eg son las fems de las maquinas, cuyas impedancias son Za y Zg

(1.4)

respectivamente y Z, es la impedancia de la linea.

Como consecuencia de la oscilacion de potencia se origina la variacion con el tiempo
del angulo de defasaje o entre las fems y la corriente | adquiere un caracter pulsante. Su
valor maximo ocurre para valores de & cercanos a 180°, en cuyo caso puede ser mayor
que la corriente de cortocircuito, y su valor minimo para valores cercanos a 0°. Las

tensiones del sistema también adquieren un caracter pulsante, y sus oscilaciones
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mayores ocurren en el denominado centro eléctrico del sistema (punto en que la tension
toma el valor minimo).

El periodo de estas oscilaciones es del orden de 0.1 a 0.3 s; los valores bajos son
caracteristicos de los regimenes asincronicos, mientras que los altos son tipicos del
inicio del proceso de oscilacién de potencia, o de su final, cuando esta a punto de
restablecerse el sincronismo.

El efecto de las oscilaciones de potencia es necesario tenerlo en cuenta al ajustar el
primer escalon de la proteccion de sobrecorriente direccional de tiempo constante y en
los relevadores de distancia.

La oscilacion de los generadores del sistema hace variar con el tiempo las tensiones y
corrientes, por tanto varian las impedancias medidas por los relevadores de distancia. Si
se reduce el sistema a dos maquinas interconectadas por cierta impedancia, el lugar
geométrico de la impedancia vista por un relevador de distancia es un arco de
circunferencia que intersecta en un punto dado la linea que representa la impedancia del

sistema. Esta situacion se muestra en la figura 1.9.

Caracteristica
del Belevador

Oseilacion de potencia

>
>
R

Figura 1.9. Representacion grafica de una oscilacién de potencia.

En forma general, las oscilaciones de potencia producen tendencia a la operacion a los
relevadores de distancia durante el tiempo en que la impedancia medida estd dentro de
la caracteristica polar del relevador. El relevador opera si este tiempo es mayor que su
tiempo de operacion. Para reducir el efecto de las oscilaciones de potencia sobre los
relevadores de distancia, las caracteristicas de estos deben ser lo méas estrecha posible;
son particularmente recomendables las caracteristicas elipticas y cuadrilaterales. Una
solucion convencional a este problema es emplear relevadores de bloqueo contra
oscilaciones de potencia.

Si la falla se mantiene durante la oscilacion de potencia, la situacion se complica; para
el relevador de distancia de la, o las fases falladas, aparece un error debido a que la

impedancia aparente resultante de la oscilacion queda en paralelo con la impedancia de
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falla, y ademas en esta hay error por efecto de la alimentacion desde ambos extremos
del sistema. Por otra parte para los relevadores de las fases no falladas, la presencia de
la falla altera el lugar geométrico de la impedancia medida durante la oscilacion de

potencia.
1.6.4 Efecto de la Carga

La carga aparece como una impedancia en el relevador de distancia. El angulo de la
impedancia de la linea esta entre 70° a 80° mientras que el de la impedancia de la carga
esta alrededor de los 40° (por ejemplo factor de potencia 0,8). En el caso de las lineas
muy cargadas la impedancia de la linea se aproxima a la de la carga, el caso peor es para
las condiciones de tensién minima con maxima transferencia de carga

Es decir la impedancia medida sera Z. min, para estados severos de carga, cuyo valor
modular puede llegar a ser comparable con el de la impedancia medida para un
cortocircuito al final de la linea respaldada. Ese punto puede estar en cualquier
cuadrante, en dependencia de los sentidos de las transferencias de potencia activa y
reactiva (figura 1.10). En el primer cuadrante cuando los sentidos coinciden con el de
disparo de la proteccion. Se hace necesario comprobar que para la méxima transferencia
de potencia que la linea puede transportar la impedancia de la carga no caiga sobre la

caracteristica en cuestion.
CARGA
QR

Figura 1.10. Posibles puntos de localizacion de la carga de una linea.

1.6.5 Efecto de los fallos sobre los relevadores de las fases no falladas

El empleo de relevadores de distancia monofasicos para la proteccion de lineas, hace
que para proteger contra todo tipo de fallas se requieran seis relevadores, tres de fase y

tres de tierra.
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La situacion ideal es que para cada tipo de falla so6lo opere uno de los seis relevadores,
salvo para la falla trifasica, en que deben operar todos. Sin embargo, para cada tipo de
falla pueden operar realmente varios relevadores.

Existen métodos graficos bien conocidos que permiten determinar las impedancias
medidas para los tres relevadores de fase, y para los tres de tierra, en presencia de
cualquier tipo de falla, entre fases o a tierra.

Las conclusiones mas importantes que pueden obtenerse del empleo de tales métodos,
son las siguientes:

1.-) En relevadores de fase, para una falla entre fases, el relevador de ese par de fases
mide correctamente la impedancia de secuencia positiva de la seccién de la linea
comprendida entre el relevador y la falla, mas un término de impedancia del arco;
los relevadores de las fases no falladas miden siempre mayores que la anterior.

2.-) El relevador de fase, para una falla a tierra, uno de los tres relevadores mide
impedancia infinita (o muy alta), y los otros dos miden impedancias mayores que
la de secuencia positiva que hay hasta el punto en que ocurre la falla.

3.-) En relevadores de tierra, para una falla a tierra, el relevador de la fase fallada mide
correctamente la impedancia de secuencia positiva 0 de secuencia cero
(dependiendo del tipo de compensacion) de la seccion de la linea comprendida
entre el relevador y la falla, mas un término de impedancia de falla. Los
relevadores de las otras dos fases miden impedancias mayores que esa.

4.-) En relevadores de tierra, para una falla entre fases, uno de los relevadores mide
impedancia infinita (o muy alta), y las otras dos miden impedancias mayores que
la de secuencia positiva (o la de secuencia cero) que hay hasta la falla.

En forma general puede concluirse que en los relevadores de las fases no falladas nunca
se provoca sobrealcance, pues las impedancias medidas por ellos son siempre mayores
que las medidas por los relevadores de las fases falladas. Sin embargo, cuando la falla
estd proxima a los relevadores, puede producirse la operacion de alguno de los
relevadores de las fases no falladas, ademés del de la fase fallada; y pueden incluso
operar los de tierra para falla entre fases. Esto puede producir confusion en la
determinacion del tipo de falla a partir de las sefializaciones de disparo de los

relevadores.
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1.6.6 Acoplamiento Mutuo

En las lineas de transmision puede aparecer acoplamiento mutuo entre fases de una
misma linea, o entre dos lineas distintas en estructuras de doble circuito. Este
acoplamiento mutuo introduce errores en la medicion de impedancia en los relevadores

de distancia de tierra.
1.6.6.1 Acoplamiento entre Fases de una Linea de Transmision

Una linea de transmision puede representarse de forma simplificada por un esquema

como el mostrado en la figura 1.11.

gaa
a |

Zhb Zab
b i i Zea
c Lo i e

Figura 1.11. Linea de transmision.
Las impedancias de este esquema incluyen las impedancias del paso de retorno por
tierra, que ha sido eliminado por simplicidad.
Las impedancias Zaa, Zo, Y Zc, S€ denominan autoimpedancias o impedancias propias
de la linea, y las impedancias Zab, Zy. Yy Zc, son las impedancias mutuas. Se supondra
que todos esos valores de impedancia corresponden a la seccion de linea comprendida
entre el relevador y la falla.

Se considerara primero el caso de una linea simétrica o transpuesta idealmente. En este

€aso es:
LZo=2yp=2L,=2L (1.5)
Ly =Zy=Lea=Ly (1.6)
Para un cortocircuito de la fase a a tierra se tiene que:

Vo=1Z+1 Za, +1.Z, (1.7)
0 sea:

V.=1.2+U,+1.)Z, (1.8)

Donde Z es la autoimpedancia de la seccion de linea comprendida entre el relevador y la

falla, Zn es la impedancia mutua entre conductores.
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Como puede apreciarse de la expresion (1.8), la impedancia mutua introduce un error en
la medicién de la impedancia, pues la tension que aparece en el relevador depende no
solo de la corriente de la fase fallada, sino también de la de las otras fases. Surge, por
tanto, la necesidad de compensar las sefiales aplicadas al relevador para eliminar este
error.

Un primer método de compensacion es denominado compensacién por corriente de las
fases no falladas cuyo valor de impedancia de secuencia positiva se obtiene de despejar
Z de (1.8). Un segundo método es el que emplea la corriente de secuencia cero, y se
denomina compensacion por corriente residual y un tercer método es el de la
compensacion por tension.

La expresion para la impedancia de secuencia positiva en este caso se obtiene a partir de
las relaciones de Z y Zn, con las componentes de impedancia de secuencia positiva y
negativa, la cual resulta:

1
Z==22,+2
L 3( Z,+2,) (L.9)

1
Z. . ==(Z,-2
E=m 3(_0 _1)

De manera que la tension de la cual se puede despejar Z; sera:
V.=1.2,+1,(2,-2,) (1.10)

En el caso del tercer método es el de la compensacion por tension, se sustituye la
corriente 1, de (1.10) por sus componentes simétricas y efectuando se tiene:
V.=0,+1,)Z,+1,Z, (1.11)

En la expresion anterior se puede despejar la impedancia Zo de manera que en este caso
el relevador medira corriente de secuencia cero.

De los tres métodos de compensacion, el mas usado es el de corriente residual, en el
cual el circuito de compensacion es relativamente sencillo.

Una simplificacion que generalmente se hace es considerar escalar la relacion (Z, - Z1) /
Z;. Con esto los circuitos de compensacion resultan mas simples adn, y aparece cierto
error en la medicién de la impedancia que resulta del orden del 1%.

Las compensaciones por corriente de las fases no falladas y por tension requieren
circuitos de compensacion mas complejos, por lo que no son muy usados. La
compensacion por tension es de utilidad en esquemas simplificados de proteccion de

distancia de tierra, donde con un solo relevador se brinda la proteccién de tierra de las
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tres fases; en este caso solo es necesario hacer operaciones de conexion y desconexién
en el circuito de potencial del relevador, y no en el circuito de corriente, donde
resultaria mas complicado.

En todo el andlisis hecho hasta aqui se ha considerado que la linea es simétrica, o que
tiene una transposicion ideal. Si la linea es asimétrica y no esta transpuesta, aparece un
error adicional en la medida de la impedancia.

En este caso, para falla de la fase a a tierra se tiene:

\ia = la ;aa + lb Zba + lc ;ca (1-12)
Por tanto:
V
Z,, = Zba_a 7 (1.13)
la +Z I_b +Z lc
£ aa Zaa

Como se puede apreciar, empleando el método de compensacion por corrientes de las
fases no falladas, puede lograrse una compensacion completa. Las sefiales aplicadas al

relevador de la fase a deben ser:

vV =V,
7 7 (1.14)
1+521,- 22
) ;aa ;aa ’

Los otros parametros de compensacion de los relevadores de las otras dos fases son
distintos, pues las impedancias propias y mutuas no tienen valores iguales para las tres
fases, en una linea asimétrica no transpuesta.

En la practica generalmente se desconocen los valores de las impedancias propias y
mutuas para cada fase y para cada par de fases, respectivamente. Por lo tanto, lo comdn
es emplear valores promedios de esas impedancias, y considerarlos iguales para las tres
fases, lo que equivale a suponer la linea como transpuesta.

Los resultados obtenidos con compensacion por corrientes de las fases no falladas,
suponiendo la linea como transpuesta, son comparables en cuanto a precisién, con los
obtenidos por compensacion de la corriente residual, por lo que resulta mas
recomendable usar este método, cuyos circuitos son méas sencillos. La compensacion
por corrientes de las fases no falladas se usaria si resultara practico aplicar la

compensacion total sugerida por las ecuaciones (1.14).
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En el caso de la compensacion por corriente residual, no puede obtenerse, ni
tedricamente, una compensacion total que tenga en cuenta el efecto de la no
transposicion, pero la exactitud pudiera mejorarse afiadiendo en la sefial de corriente del
relevador un término proporcional a la componente de secuencia negativa de la

corriente de falla.
1.6.6.2 Acoplamiento Mutuo entre Circuitos de Configuraciones Multiples

Cuando ocurre una falla a tierra en una de las lineas de una configuracion de doble
circuito, las corrientes de las otras lineas afectan la medicién de impedancia. En este
problema hay dos aspectos que deben considerarse por separado:
a) Acoplamiento mutuo entre las fases falladas de los circuitos adyacentes. La falla
es interna para uno de los circuitos, y externa para el otro.
b) Acoplamiento entre las fases falladas del circuito fallado y las fases no falladas
del circuito no fallado.
En el caso (b), la influencia depende de la relacién entre las corrientes de las fases no
falladas y la corriente de la fase fallada; dependiendo del sentido de la transferencia de
potencia de prefalla, puede producirse subalcance o sobrealcance en los relevadores.
En el caso (a) la circulacion de corrientes en el mismo sentido en circuitos adyacentes,
incrementa la impedancia medida (subalcance), mientras que corrientes de sentidos
opuestos implican una reduccion de esa impedancia (sobrealcance).
Un caso particular de importancia ocurre cuando una de las lineas del doble circuito esta
abierta y conectada a tierra en ambos extremos. En ese caso, para falla a tierra exterior
en la otra linea, la linea aterrada constituye parte del circuito de retorno por tierra, por lo
que las corrientes de ambas lineas tienen sentidos contrarios, y hay sobrealcance.
En resumen, la tendencia méas general es a no emplear ningun tipo de compensacion
contra acoplamiento mutuo entre circuitos, y el ajuste de los relevadores debe hacerse

de acuerdo con las condiciones de cada caso particular.
1.6.7 Fendmenos Transitorios

El origen de las componentes transitorias en las sefiales aplicadas a los relevadores esta
en el propio sistema protegido, donde la aparicion de cortocircuitos provoca
componentes de corriente directa en la corriente y la tensién de falla, que una vez
transformados, se aplican al relevador. Elementos determinantes en la amplitud y
duracién de estas componentes transitorias son el angulo de la impedancia total del

sistema y el instante de inicio de la falla.
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Ademas de estos fendmenos, denominados primarios, ocurren otros, que se deben a
transformaciones de esas sefiales primarias en sefiales secundarias que pueden tener
inductancias, y que se denominar fendmenos transitorios secundarios y, como es logico
influyen en la fidelidad con que las sefiales primarias son transformadas a secundarias.
Para realizar el analisis de los fendmenos transitorios, es necesario establecer un
conjunto de premisas que permiten simplificarlo, sin que los resultados pierdan
generalidad. Se desprecia la resistencia de fallo en el punto de cortocircuito, la corriente
de prefallo y se consideran, ademas concentrados los pardmetros de las lineas de
transmision.

Generalmente al analizar el fendmeno transitorio en las lineas de transmision se
desprecia su efecto capacitivo, producto de la complejidad de las ecuaciones de tension
y corriente del sistema. Sin embargo, en los sistemas de muy altas tensiones se han
encontrado componentes transitorias de frecuencia entre 400 y 1800 Hz y magnitudes
apreciables, que pueden afectar la operacion de los relevadores de distancia. Estudios
realizados han demostrado que esas componentes pueden provocar operaciones
incorrectas o incrementos en el tiempo de operacion de los relevadores. (Altuve, 1991),
(Mason, 1967), (Warrington, 1962), (Bravo, 1989).

1.6.8 Compensacion en la Linea de Transmision

Se puede pensar que los sistemas de transmision normalmente operan sin
complicaciones, y que los relevadores de sobrecorriente, distancia o direccional pueden
ser aplicados en una manera directa para proporcionar proteccion confiable. Hay
elementos de transmision primarios, sin embargo, que trastornan esta suposicion. En
particular, capacitores serie que estan instalados para incrementar carga 0 margenes de
estabilidad, o reactores serie que son usados para limitar corrientes de corto circuito, y
pueden de manera significativa afectar la proteccion de la linea.

1.6.8.1 Capacitores Series

Un capacitor serie puede trastornar la premisa basica sobre la cual los principios de
proteccion de distancia y direccional se fundamentan. Normalmente se asume que la
corriente de falla invierte su direccion solamente para fallas en ambos lados de un
relevador y que la relacion de tension a corriente en una localizacion de relevador es
una medicidn de la distancia a la falla. Un capacitor serie introduce una discontinuidad

en la componente reactiva de la impedancia aparente como la falla se mueve desde el
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relevador hasta, y mas alla, del capacitor (figura 1.12). Dependiendo del tamafio y

localizacion del capacitor, el ajuste del relevador de distancia puede o no ser posible.
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Figura 1.12. Diagrama R-X con un capacitor serie.

Si se considera una falla en F; en la figura 1.12, la corriente de falla ahora se adelanta a
la tension, y es indistinguible de las condiciones resultantes de una falla en la direccion
inversa. Cuando la falla se mueve hacia F,, limite de zona 1, la impedancia aparente
sigue la trayectoria mostrada en el diagrama R-X. En esta situacion, el relevador de
distancia R, fallara a operar para F,. Se debe recordar que la mayoria de los capacitores
serie son equipados con dispositivos de proteccidn a través de sus terminales, tales
Ccomo ““gaps”, supresores o circuitos interruptores.

El efecto de estos dispositivos de proteccidn es el de poner en cortocircuito, o puentear a
los capacitores en presencia de falla. Asi que, los relevadores de distancia deben hacerse
lo bastante lentos a tal grado que los capacitores serie son primero puestos fuera de
servicio por sus dispositivos de proteccion, y ya después la operacion normal del
relevador de distancia se restaura. Un esquema alternativo para proteccion de lineas de
transmision con capacitores serie es usar proteccion de comparacion de fase usando

canal de comunicacion.
1.6.8.2 Reactores Serie

Los reactores serie introducen impedancia en la linea, pero puesto que el angulo del
reactor es casi 90°, similar al de la linea de transmision, hay muy poca discontinuidad
en el diagrama R-X. Si el reactor puede ponerse fuera de servicio, la impedancia de
linea cambiard, y debe ser considerada con el cambio de los ajustes de zona del
relevador. Los reactores serie también afectan el ajuste de los relevadores de
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sobrecorriente, puesto que la corriente de cortocircuito es influenciada por el dicho
reactor.

Como los reactores serie son usualmente requeridos para limitar niveles de
cortocircuito, rara vez son puestos fuera de servicio sin tener que poner la linea fuera de
servicio también. Consecuentemente los reactores se consideran presentes, y por tanto
se ajustan los relevadores de linea de acuerdo a esta premisa. Sin embargo, en el evento
poco probable de que el reactor sea puesto fuera de servicio, la impedancia de linea sera
reducida. Asumiendo que no hay cambios en el ajuste de relevador, el relevador ahora
vera mas allad de su zona de proteccion, es decir este ahora sobrealcanza su zona de

proteccion deseada.
1.6.8.3 Dispositivos en Derivacion

Los reactores y capacitores en derivacion son instalados por razones completamente
diferentes, aunque vinculada a la linea por si misma usualmente no tienen un impacto
significante en los relevadores de proteccion de linea de transmision. Hay una corriente
de carga en estado estacionario asociada con los dispositivos en derivacion que es vista
por los relevadores de linea, pero el margen usado en diferenciar entre carga y
corrientes de corto circuito es usualmente suficiente para evitar algun problema. Si ain
persistiese este problema, no seria muy complicado obtener la medicién de TCs de los
dispositivos en derivacion de forma tal que la corriente de error introducida por el
elemento sea removida de la medicion del relevador de la linea. (Horowitz y Phadke,
2008).

1.7 Proteccién de Distancia de las Lineas de Transmision con Canales de

Comunicacion

Una unidad de proteccion muy rapida es un requerimiento esencial para proteger de
manera eficiente las lineas de transmision y subtransmision. Los relevadores de
distancia con zonas coordinadas por tiempo permiten aislar fallas en 70 a 80% de la
longitud de la linea sin ningun retardo de tiempo. Pero tienen como dificultad que no
pueden limpiar las fallas desde ambos extremos de forma instantanea si las mismas
estan cercanas al extremo remoto, ya que solo tienen informacion de solo un extremo.
Si se usan canales de comunicacion para el cambio de informacién de extremo-extremo
(esquema diferencial), es decir un esquema de teleproteccion puede ser capaz de
despejar selectivamente toda la falla del elemento protegido sin retardo de tiempo.
(Escalona, 2011)
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En este esquema de proteccion, los relevadores deben transmitir ya sea una sefial de
comunicacion de tipo permisivo o blogueo, dependiendo si es un esquema de bloqueo o
permisivo implementado. En cualquier caso son solo sefiales simples las transferidas.
Los esquemas de teleproteccion tradicional usan técnicas de transmision de sefiales
analogicas, sobre todo canales PLC (portadora de linea de potencia). Estos esquemas de
proteccion que emplean comunicacion digital via fibra optica dedicada y/o redes de
comunicacion de datos.

Los siguientes medios de comunicacion aplicados son (Ziegler, 2006) (General
Electric, 2007):

v Conductores piloto para distancia de hasta aproximadamente de 25 km. Par de
conductores generalmente del tipo telefénico donde la informacion puede
transmitirse por corriente alterna de frecuencia 50 Hz o 60 Hz, corriente directa o
frecuencias del orden entre 1000 y 3000 Hz (tonos de audio).

v’ Canales PLC (transmision de portadora de potencia de linea de frecuencias entre
30y 300 kHz en lineas de alta tension) para lineas de hasta aproximadamente 400
km.

v' Fibras opticas dedicadas hasta aproximadamente 150 km; distancias mas largas
con amplificadores repetidores. Conectadas directamente o por medio de canales
multiplexados (Redes de transmision digital).

v Microonda. Emplea un canal de radio de onda corta (frecuencia alta entre 2 y 12
GHz)

El tiempo de transmision de sefial en dispositivos de transmision de datos de proteccion
de frecuencia de voz (VF teledisparo) es aproximadamente 15-20 ms. En estos canales
de cambio de frecuencia se usa una técnica de demodulacion que da buena inmunidad
contra interferencias. Los canales de frecuencia de voz pueden ser realizados por banda
lateral PLC (portadora de linea de potencia), microondas o conductores piloto.
En el caso de PLC con claves directas encendido/apagado de la portadora de alta
frecuencia (amplitud modulada) el tiempo de transmision es reducido hasta
aproximadamente 5 ms. Como un resultado de la baja confiabilidad de este medio, este
método es solamente usado con esquemas de blogueo.
La comunicacion de datos via fibra dptica con transmisién digital ha introducido una
variedad de nuevas posibilidades. (Ziegler, 2006)

v’ Fibras Opticas dedicadas que ofrecen condiciones ideales en términos de

velocidad, seguridad y dependabilidad. Practicamente no hay interferencia para la
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codificacion de los datos transmitidos, y la seguridad alcanzada es
extremadamente alta. EI tiempo de transmision de la sefial esta debajo de los 5ms.
v' Dispositivos de comunicacién oéptica especial usando diodos laser alcanza
distancias de aproximadamente 150 km sin estaciones repetidoras intermedias.
Los métodos mas comunes para la proteccion de distancia de las lineas de transmision
son:
v'Proteccién de distancia de las lineas de transmision sin piloto.
v'Proteccion de distancia de las lineas de transmision con piloto.
La proteccion piloto es el mejor tipo para la proteccion de lineas. Se utiliza siempre que
se requiere una proteccion de alta velocidad para todo tipo de cortocircuitos y para la
localizacion de cualquier falla. Para las lineas de dos terminales y para lineas de
terminares multiples, todos los interruptores de éstas se disparan practicamente en forma
simultanea, permitiendo de este modo el recierre automatico de alta velocidad.
Esta proteccion es una adaptacion de los principios de la proteccion diferencial para la
proteccion de secciones de lineas de transmision. La proteccion diferencial no se utiliza
para proteccion de lineas de transmision porque las terminales de una linea estan
separadas por una distancia muy grande para interconectar los secundarios de los TC's.
La proteccion piloto s6lo proporciona proteccion primaria; la proteccion de respaldo
debe proporcionarse por una proteccién suplementaria. (Mason, 1967) (Hernandez,
2012)
El término piloto significa que entre los extremos de una linea de transmision hay un

canal de interconexion de alguna clase en el que puede transmitirse la informacion.

1.7.1 Clasificacion de los Esquemas de Proteccion de Distancia que usan Canal de

Comunicacion

Los sistemas pueden ser clasificados por dos categorias: (Altuve, 1991) (Blackburn,
2007)
1. Por uso de canal.
a. Canal que en caso de falla no es requerido para realizar una operacién de disparo;
conocido como sistemas bloqueados.
b. Canales que son requeridos en caso de falla para operaciones de disparo;
conocidos como sistemas de disparo transferido.
2. Principios para detectar fallas.

a. Direccidn del flujo de potencia, conocido como comparacion direccional.
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b.La posicion de fase relativa de las corrientes, conocido como comparacion de
fase.
c. Reflexién de onda desde una falla: aplicado principalmente en lineas de extra alta
tension.

Un esquema de proteccion en particular se describe o identifica usualmente por una
combinacion de las dos primeras categorias. Los principales esquemas en uso pueden
ser identificados mas especificamente por:
A. Sistemas de comparacion direccional. Se utilizan todos los tipos de canales en la

version «ON — OFF» como «Corrimiento de Frecuencia»

1. Bloqueo por comparacion direccional.

2. Desbloqueo por comparacion direccional.

3. Disparo transferido de sobrealcance y de subalcance.

a. Del tipo no permisivo.
b. Del tipo permisivo.

B. Sistemas de comparacion de fase

1. Hilo piloto.

2. Comparacion de una sola fase: blogueado (“ON-OFF o corrimiento de

frecuencia).

3. Comparacion de doble fase: desbloqueo (“ON-OFF o corrimiento de frecuencia).

4. Comparacion de doble fase: disparo transferido

5. Comparacion de fase segregada. Aplicable a lineas largas con compensacion serie

capacitiva y con disparo y recierre monopolar

C. Comparacion de onda direccional.
Las protecciones piloto por comparacion de fase se basan en la comparacion de las
corrientes, no requieren transformadores de potencial, no se afectan por la induccién
mutua entre la linea protegida y lineas adyacentes, no se afectan por los regimenes
asimétricos (cierre deficiente de interruptores o disparo o recierre monopolar) y por
ultimo no se afectan por oscilaciones de potencia y pérdidas de sincronismo.
Las protecciones piloto por comparacion de fase tienen como problemas que no logran
hacer una discriminacion entre la carga y la corriente de cortocircuito, ademas son
dificiles de aplicar e lineas multiterminales y con alimentacién débil en un terminal.
Las protecciones piloto por comparacion direccional hacen una comparacion indirecta
de las direcciones relativas de las corrientes 0 potencias, a partir de relevadores con

direccionalidad. Tiene mayor velocidad de operacion (menores de 20 ms), son mas



CAPITULO 1. Proteccion de lineas de transmision 35

adecuadas para la proteccion de lineas con derivaciones, y en general cualquier
configuracién, tienen mayor flexibilidad para admitir cambios en el sistema, incluyendo
cargas en derivacion, tienen mayor sensibilidad, (no confrontan problemas de
discriminacion entre corriente de carga Yy cortocircuito) e imponen menos
requerimientos al canal de comunicaciones.

Estas protecciones tienen como problemas que requieren transformadores de potencial,
son afectadas por regimenes asimétricos de la linea protegida (disparo y recierre
monopolar o cierre deficiente interruptores) y por la inductancia mutua entre lineas y

tiene limitaciones para su aplicacion en lineas largas con compensacion capacitiva
1.8 Esquemas Tipicos de Proteccion de las Lineas de Transmision

De acuerdo a la longitud de la linea en (General Electric, 2007) se sugieren esquemas
tipicos de proteccion para las lineas.
1. Lineas cortas.
e Diferencial de corriente.
e Comparacion de fase.
e Disparo trasferido por sobrealcance permisivo (POTT).
e Comparacion direccion de bloqueo (DCB).
2. Lineas medias.
e Comparacion de fase.
e Comparacion direccion de bloqueo (DCB).
e Disparo trasferido por sobrealcance permisivo (POTT).
e Disparo trasferido por subalcance permisivo (PUTT).
e Diferencial de corriente.
e Distancia
e Sobrecorriente tiempo inverso y tiempo definido.
3. Lineas Largas.
e Comparacion de fase.

e Comparacion direccién de blogueo (DCB).

Disparo trasferido por sobrealcance permisivo (POTT).

Disparo trasferido por subalcance permisivo (PUTT).

Diferencial de corriente.

Sobrecorriente tiempo definido.
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¢ Distancia
4. Esquemas de proteccion piloto con distancia.

e Disparo trasferido por sobrealcance permisivo (POTT).

Disparo trasferido por subalcance permisivo (PUTT).

Comparacion direccion de bloqueo (DCB).

Disparo transferido por subalcance directo (DUTT).

Disparo trasferido hibrido por sobrealcance permisivo (Hybrid POTT).

e Comparacion direccion de desblogueo (DCUB).
1.9 Conclusiones del Capitulo

Como ha quedado evidenciado en el presente capitulo, las protecciones eléctricas juegan
un papel de vital importancia en los sistemas eléctricos de potencia, es por ello que el
contar con un buen funcionamiento de los mismos, garantiza un SEP de alta calidad y
fiabilidad.

La selectividad y las altas velocidades de limpieza de las fallas de las lineas de alta
tension, son factores criticos para la seguridad del sistema de potencia. Los relevadores
de sobrecorriente no pueden satisfacer la condicién dado que este tipo de lineas son
malladas. Las protecciones de sobrecorriente diferenciales pueden cumplir con estos
requerimientos pero necesitan de complejos y costosos sistemas de comunicaciones.
(Kasztenny B. & Finney 2007)

Sin embargo los relevadores de distancia miden la impedancia obtenida producto de la
relacion entre las tensiones y corrientes locales a causa de que la impedancia de la linea
se distribuye uniformemente por toda su longitud. Esta es la razén por la cual el
relevador de distancia, por medio de la medicion de la impedancia aparente, discrimina
con buena exactitud entre la condicion de falla interna en la linea de una falla externa y
si la proteccion de distancia estd combinada con una proteccion piloto se garantiza el

disparo simultaneo con alta velocidad de todos los interruptores de la linea.



CAPITULO 2. Criterios de ajustes de las protecciones 37

CAPITULO 2
CRITERIOS DE AJUSTES DE LAS PROTECCIONES

2.1 Introduccion

El presente capitulo muestra la composicion de la red de la provincia de Villa Clara,
ademas cuenta con una descripcion de la subestacion Santa Clara Industrial y se detalla
la problematica existente en la zona aledafia a dicha subestacion.

También expone las potencialidades y caracteristicas de las protecciones instaladas en
esta zona que son de la firma AREVA, serie MICOM P143 y P441 (Areva (a), 2010) y
(Areva (b), 2010) pertenecientes a la nueva generacion de relevadores digitales
multifuncionales las cuales pueden hacer frente a la diversidad de problemas existentes
aqui pero no poseen parametros de ajuste alguno.

Por ultimo se sintetiza la metodologia de célculo que se debe utilizar para ajustar las
protecciones de sobrecorriente de fase, sobrecorriente de tierra y distancia de fase de los
relevadores SI 101 y SI 102. Asi como otro conjunto de funciones de proteccion
disponibles en los relevadores instalados (sobre y baja tension, sobre y baja frecuencia,

secuencia negativa, etc.)
2.2 Composicion de la red de 110 kV de la provincia Villa Clara.

La red de la provincia Villa Clara esta compuesta por una subestacion de 220/110 kV
(Yabu) y nueve subestaciones de 110/34,5 kV (Sagua 110, Placetas 110, Santa Clara
Industrial, Santa Clara 110, Remedios 110, La Moza 110, Santo Domingo 110,
Calabazar 110 y Camajuani 110). La subestacion Cruces 110 aunque pertenece a la
provincia de Cienfuegos es atendida también por Villa Clara. Existen en explotacion en
la provincia dos subestaciones de 110/13,8 kV (Gran Panel y Santa Clara Industrial) y

en proyecto tres subestaciones mas.
2.2.1 Subestacién Santa Clara Industrial

Es una de las mas importantes de su tipo en la provincia de Villa Clara, posee dos lineas
radiales de entrada a niveles de tension de 110 kV, una enlaza con la barra Santa Clara
110 kV, y tiene ubicado en su principio al interruptor SI 101 (normalmente cerrado) y la
otra enlaza con la fabrica Textilera y tiene en uno de sus extremos el interruptor SI 102
(normalmente abierto). En este nivel de tension existe una barra seccionalizada por el

interruptor Sl 105, (normalmente cerrado).
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La subestacion de Santa Clara Industrial, figura 2.1, se alimenta por 110 kV por una de
sus lineas desde Santa Clara 110 y estd equipada por dos transformadores de 25 MVA.
Un trasformador (transformador T1) alimenta a 34,5 kV (totalizador 1765) a los

circuitos de Sakenaf, Santa Clara, Placetas y Malezas (interruptores 1770, 1780 y 1785).
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Figura 2.1. Subestacién Santa Clara Industrial 110kV. (Fuente: OBE Provincial).

El otro transformador también de 25 MVA (transformador T2) alimenta a 13,8 kV
fundamentalmente a zonas residenciales de la ciudad de Santa Clara. El esquema por
baja tiene una barra en la cual estan conectadas a través del totalizador 625 las salidas
de seis circuitos de distribucion primaria. Los mismos son parte de los circuitos de
Santa Clara 19, 30, 31, 32, 132 y 162 (interruptores V-635, V-640, V-645, V-650), los
dos restantes V-630 y V-655 constituyen planes futuros de expansion de la red
(incluyen los circuitos 11, 36, 132 y 138) asi como los anteriores tendran
modificaciones en su carga.

Esta subestacion cuenta con tecnologia avanzada en materia de técnica automatizada.
Brinda servicios a una zona de variada actividad economica y social, con industrias

azucareras e industrias alimenticias en la tension de 34,5 kV.
2.2.1.1 Grupos Electrégenos de Santa Clara Industrial

Los Grupos Electrogenos de Santa Clara Industrial se encuentran emplazados en el patio

de dicha subestacion, figura 2.2.
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Figura 2.2. Baterias de los grupos electrégenos de Santa Clara Industrial. (Fuente: OBE

Provincial).

Los alimentadores de entrada a la barra de 34,5 kV se encuentran conectados a través
de los totalizadores 6245 y 6240 a dos transformadores de 20 MVA, 34.5/13.8 kV, que
proceden de los grupos electrégenos formados por dos baterias de diesel. Cada maquina
tiene una capacidad de 2.36 MVA a 480 V de marca MTU unidas a una barra de 13,8
kV por medio de un transformador de 2.5 MVA y 13.8/0.48 kV, para un total de 37, 76
(MVA).

2.2.1.2 Baterias fuel Santa Clara Industrial

Las Baterias Fuel Santa Clara Industrial, figura 2.3, estdn compuestas por tres baterias
de fuel oil, de cuatro generadores cada una (12 maquinas en total). Estas son maquinas
Hyundai de origen coreana (Hyundai, 2005) con una potencia nominal de 1.7 MW a una
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tension de 4.16 kV. Cada bateria posee un transformador de 8.5 MVA que eleva la
tension a 34.5 kV (interruptores 6380 y 6384).
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Figura 2.3. Baterias fuel Santa Clara Industrial. (Fuente: OBE Provincial).
2.3 Descripcion de la problematica existente

La figura 2.4 muestra la conexion de la red eléctrica de la parte correspondiente al
estudio de la provincia de Villa Clara para el nivel de tensién de 110 kV la cual es util
para entender la problematica existente en esta zona.

Se conoce que ante la ocurrencia de distintas fallas, las protecciones instaladas no han
respondido de forma adecuada, por ejemplo ante cortocircuitos en una de los dos lineas
SC110-Yabu, en la linea 8360-9190, los cuales debian ser limpiados por las
protecciones ubicadas a la cabeza 8360 y 9190, se conoce que la segunda de estas ha
fallado y como consecuencia han tenido que operar las protecciones primarias de la
linea 8400-9110 y el relevador 9233 (interruptor del enlace de barra), pero dicha falla
no queda aislada totalmente, producto de la contribucién por parte de la generacion
distribuida.
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Figura 2.4. Esquema de conexién de la red para el nivel de tension de 110 (kV).

Para entender a fondo la problematica de esta zona ante la citada averia, se necesita
analizar ademas la subestacion Santa Clara Industrial por el lado de baja de 34.5 kV, en
la cual existen grupos de generacion distribuida lo que permite que la corriente continue
fluyendo. Debe tenerse en cuenta que también existe contribucion a través del
interruptor 9125 proveniente de la planta Robustinano Ledn (Hanabanilla) y la
correspondiente a la generacion distribuida de SC110.

Todo esto se pudiera evitar si el relevador SI 101 operara correctamente, pero a causa de
que el mismo no tiene ajuste, no puede operar, por lo que tiene que actuar en su lugar el
totalizador 1765, ubicado por baja de la subestacién de 34,5 kV. Esto trae consigo que
salga de servicio una porcion mayor que la debida (casi toda la carga alimentada por
34.5 kV, solo se puede llevar la carga que permite la generacion distribuida, con los
consecuentes problemas de operacion en isla) para aislar a la falla en cuestion, hecho
que resulta inadmisible desde la teoria de las protecciones eléctricas (Mason, 1967),
(Altuve, 1991), (Westhinghouse, 2002), (ABB, 2002), (Areva (a), 2010), (Areva (b),
2002), (Blackburn, 2007), pues los ajustes de las mismas no se deben pasar hacia los

otros niveles de tensiones de los transformadores.
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Por otra parte, el interruptor SI 102 se encuentra normalmente abierto, en caso de salida
por cualquier condicion del relevador SI 101, existe una automatica asociada, la cual lo
cierra, quedando la subestacion Santa Clara Industrial alimentada por una linea
proveniente de la derivacion que tiene la Textilera de la linea 8340-Remedios. El
relevador asociado a este interruptor SI 102, tampoco tiene ajustes.

Se puede notar la longitud de la linea 8340-SI 102 (aproximadamente 9 km), linea muy
corta frente a la de Camajuani—-Remedios (aproximadamente 58 km). En estas
circunstancias de operacion el relevador de distancia asociado a la proteccion 8340 para
su primera zona protegeria el 85% de la linea donde él se encuentra, esta es una linea
larga y su impedancia es de 21.08€2, y el 85% de la misma equivale a 17.918Q, pero
como la linea de la Textilera es corta, solo de 6.59€), si ocurre una falla en ella, el
interruptor 8340 veré fallas en la baja de Santa Clara Industrial, operando de esta forma
de manera incorrecta. Estos problemas del 8340, expuestos anteriormente, pueden
comprometer el servicio eléctrico en parte de la provincia.

Por todo lo anteriormente expuesto, se evidencia que encontrar una solucion a la
problematica planteada, es una necesidad inaplazable para el correcto funcionamiento
de la red eléctrica en general.

2.4 Regimenes de trabajo

Debido a los interruptores disponibles y a la conexion de la red se pueden obtener un

total de cinco configuraciones de puesta en servicio de la misma, las mismas son:

> Interruptores SI 101, SI 102 y SI 105 cerrados.

» Interruptores SI 101 y SI 105 cerrados y el interruptor SI 102 abierto (estado de
operacion actual de la red).

» Interruptores SI 102 y SI 105 cerrados y el interruptor SI 101 abierto.

» Interruptor SI 101, SI 102 cerrados y el interruptor SI 105 abierto.

» Interruptor SI 105 cerrado y los interruptores SI 101 y SI 102 abiertos (Condicién de
isla).

Para desarrollar los estados de operacién se confeccionaron dos estados de carga,

maxima y minima demanda, dichos estados se simularon en el software PSX y se

obtuvieron los resultados mostrados en las tablas 1.1 y 1.2 del Anexo I.

Los valores mostrados anteriormente se comprobaron con datos brindados por el

despacho de carga y se evidencid la similitud entre ambos. Las demandas de méaxima y

minima corresponden a los horarios picos y de madrugada respectivamente pues en
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dichos horarios es cuando ocurren los mayores y menores valores de las magnitudes de
corrientes de fallas. En la tabla 1.3 del Anexo | se muestran datos dados por la Empresa
Eléctrica de Villa Clara (OBE, 2012).

2.5 Relevadores disponibles en la subestacion

Para el caso particular de la red eléctrica que se esta analizando, los relevadores SI 101
y SI 102 a los cuales corresponde darle valores de ajustes, son de la firma AREVA, tipo
MICOM P143 y P441, los mismos resultan adecuados para todas las aplicaciones donde
se requiere proteccion de sobrecorriente y distancia. Estos son compatibles a su vez con
sistemas solidamente aterrizados, aterrizados por impedancia, aterrizados por bobina
Petersen y aislados.

Esta nueva generacion de los relevadores digitales multifuncionales, constituye la
variante ideal para hacer frente a toda la problematica asociada con la introduccién de la
generacion distribuida. La politica de nuestro pais estd encaminada a la colocacion de
los antes mencionados en todos los escenarios en los cuales resulte indispensable. Los
mismos poseen la capacidad de incorporar diversas funciones de proteccion tales como:
medicién, control y monitoreo dentro del mismo relevador, utilizando las bondades del
procesamiento digital de sefiales (DSP), para mejorar el desempefio de los sistemas de

proteccion en velocidad y precision (Areva (a) y Areva (b), 2010).
2.5.1 Potencialidaes del Relevador P143

Los relevadores de los alimentadores P143 contienen una gran variedad de funciones de
proteccion y supervision. Para cubrir un amplio abanico de aplicaciones estan
disponibles tres modelos diferentes, los P141, P142 y P143. A continuacion se resumen
las principales caracteristicas de proteccion de cada modelo.

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

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

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

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

direccional hacia atras.
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» Proteccion de sobrecorriente controlada por tension (51V). Proporciona una

proteccion de respaldo para fallas de fase-fase remotas aumentando la sensibilidad de
los umbrales 1y 2 de la proteccion de sobrecorriente.
> Proteccion de sobrecorriente de secuencia negativa (46). Esta puede seleccionarse

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

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

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

» Proteccion de sobretension de secuencia negativa (47). Elemento temporizado de

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

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

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

> Proteccion de sobretension residual (desplazamiento de la tensién del neutro (59N).

Proporciona un método adicional para la deteccion de fallas a tierra y presenta dos
umbrales; el umbral 1 puede seleccionarse ya sea como IDMT o como DT vy el
umbral 2 s6lo como DT.

» Proteccion de sobrecarga térmica. Proporciona caracteristicas térmicas adecuadas

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

» Proteccion de frecuencia (81U/O). Proporciona una proteccion con 4 umbrales de

minima frecuencia y 2 umbrales de sobrefrecuencia.

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

» Autoreenganche (79). Reenganche automatico integral trifasico de 6rdenes maltiples

con iniciacion externa y control de sincronismo.
A estas funciones de proteccion se unen las de supervision como las de supervision de
las corrientes y tensiones, las funciones logicas como la légica de cierre en carga fria, la
selectiva de corriente y todo el Esquema Légico Programable el cual le proporciona una
proteccion y una ldgica de control definidas por el usuario adaptadas a funciones

especificas del cliente.
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2.5.2 Potencialidades del relevador P441

Los relevadores de distancia ofrecen un abarcador rango de funciones de proteccion,
para aplicaciones de lineas aéreas y circuitos de cables subterraneos. Algunas de las
caracteristicas de proteccién se muestran a continuacion:

» Proteccion de distancia de fase y falla a tierra (21G/21P). Cada una con hasta cinco

zonas independientes de proteccion. Es un relevador que opera cuando la admitancia,
impedancia o reactancia del circuito disminuye mas alla de limites predeterminados.

» Proteccion _maxima de potencia residual. Es un relevador que puede proveer

elemento de proteccion para la falla alta de resistencia (32)

» Relevador no direccional de secuencia negativa. Es un relevador que opera cuando

las corrientes polifasicas tienen su secuencia de fases invertida o cuando estan
desbalanceadas o contienen componentes de secuencia de fase negativa en exceso de
un nivel predeterminado (46).

» Proteccion de sobrecorriente instantanea y con retardo de tiempo (50/51). Es un

relevador que opera instantdneamente cuando se presenta un valor excesivo de
corriente, o del régimen de aumento de la misma, indicando la presencia de una falla
en el circuito o aparato que esta protegido.

> Proteccion de sobrecorriente instantanea y con retardo de tiempo de neutro. Es un

relevador con una caracteristica de retardo, sea definido o inverso que opera cuando
la corriente en un circuito de corriente alterna excede un valor predeterminado.
(50N/51N)

» Proteccion de reenganche (TOR) Trip on reclose protection. Es un relevador que

controla el reenganche automatico y en su caso, el bloqueo en posicion de fuera de
interruptor de reenganche.
Ademas tiene funciones semejantes al P143 en cuanto a tension, sobrecorriente
instantanea y con retardo de tiempo de fase y tierra. Supervisiones de la tension y la

corriente del transformador. La funcion de conductor roto es de supervision.

2.6 Protecciones a Ajustar en los Relevadores P143 y P441

Debido a la gran variedad en funciones de proteccion de que disponen dichos
relevadores, se hace necesario determinar cuales son las que resultan de mayor interés
para el caso particular de la red en analisis, dada su complejidad, ya que muchas de ellas
son solo aplicables a redes con caracteristicas especificas. La tabla 2.1 muestra las

funciones de proteccion a ajustar.
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Tabla 2.1. Funciones de proteccion a ajustar de los relevadores P143 y P144.

Relevador P143 Relevador P441
Sobrecorriente de fase 50/51P Proteccion de distancia de fase 21/21G
Sobrecorriente de tierra 50/51N (FT) Sobrecorriente de fase 50/51P
Direccional de fase 67P Sobrecorriente de tierra 50/51N (FT).
Direccional de tierra 67N (FTD) Direccional de tierra 67N (FTD)

Sobrecorriente  de secuencia negativa | Sobrecorriente de secuencia negativa
46 (SFI) direccional 67/46

Sobre/Baja tension 59/27 Disparo sobre la proteccion de reenganche
50/27 (TOR)

Sobre/Baja frecuencia 810/U Proteccion de falla de interruptor

Falla del interruptor 50BF Autorreenganche  con  chequeo  del

sincronismo 79/25

Autorreenganche 79 (4 ciclos de -

autorreenganche tripolar)

Conductor roto 46BC -

2.7 Metodologia de Célculo para las protecciones a ajustar

Se utilizara la metodologia descrita a continuacién para calcular los distintos valores de
ajustes para las protecciones de sobrecorriente de fase, de tierra y distancia de los
relevadores S1 101 y SI 102.

2.7.1 Criterios para el Ajuste de las Protecciones de Sobrecorriente Tiempo

Inverso

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

lapn = K I max (2.1)

Donde k = 1,5, ademas debe cumplirse que lapn = lapn-1

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

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

Ks = lec min / lapn > 1.5 (2.2)

En la proteccion de tiempo inverso el tiempo de operacion es variable con la corriente
de cortocircuito, y por tanto, con la ubicacion de la falla. En consecuencia el parametro
de ajuste no es su tiempo de operacion, sino la curva de tiempo — corriente de la familia.
El proceso de coordinacion entre las protecciones n y n-1 consiste en conocida la curva
de n-1y su valor de ajuste, ademas del valor de ajuste de la n.

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

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

c) Se calcula el tiempo de n segln la expresion T, = Tn.1 + AT, donde AT incluye el
tiempo del interruptor y del relevador més un factor de seguridad.

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

Elemento instantaneo.

Se afiade al de tiempo inverso con el objetivo de reducir los tiempos de eliminacion de
los cortocircuitos en la linea. Su selectividad se logra por corriente.

Iiapn 2 ki Icc max ext (2-3)

k'=1.2+1.3.

La lcc max ext S€ toma el cortocircuito trifasico en la barra adyacente en condiciones de
generacion maxima y en el estado en que pase la mayor corriente posible por la

proteccion.

2.7.2 Criterios para el Ajuste de las Protecciones de Sobrecorriente Tiempo

Constante

La variante mas utilizada de esta proteccion es la que tiene dos o tres escalones con
diferentes tiempos de operacion, el primero de los cuales es instantaneo.
Primer escalon. El objetivo es brindar proteccion primaria al mayor por ciento de la

linea protegida. El ajuste de tiempo es instantaneo, sin embargo se da un cierto retardo
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de tiempo con el fin de evitar operacion incorrecta por los cortocircuitos provocados por
pararrayos o descargadores en casos de sobretensiones de origen atmosféricos.

I'apn > K' lec ext max (2.4)

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

lec ext max: S€ toma el cortocircuito trifasico en la barra adyacente en condiciones de
generacion maxima y en el estado en que pase la mayor corriente posible por la
proteccion.

Segundo escalon. El objetivo es cubrir el por ciento de linea que se dej6 de cubrir en el
primer escaldn y dar respaldo a la barra adyacente.

Mapn 2 K" o (2.5)

"apn > K" lec 7 max (2.6)

lec T max: €S la corriente que pasa por la proteccion para una falla trifasica maxima en la
barra del lado de baja tension del trasformador.

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

Chequeo de sensibilidad.

Ks" = lecmin/ 1"apn > 1.5 (2.7)

(para tener en cuenta la posibilidad de falla a través de arco)

lec min: S€ calcula siguiendo los mismos criterios que para el tiempo inverso.

Si es sensible el tiempo se ajusta como:

T =T+ At (2.8)

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

De no ser sensible se sube el tiempo a:

T =T+ At (2.9)
Se permite el solapamiento de los segundos escalones y el ajuste es a:
Illap n Z k“ Illap n-1 (210)

Tercer escaldn. El objetivo es brindar respaldo a la linea adyacente.
Selectividad por tiempo de manera que:
™ =T+ At (2.11)
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Para tener en cuenta posibles corrientes de cargas transitorias productos de la limpieza
de una falla en la linea adyacente por el relevador primario y que la propia linea tenga
reenganche exitoso las expresiones para calcular la corriente son:

Moo n > K" Ko/ K le max O (2.12)

Illlapnzklll K2 Lo ma (2.13)

k"= 1,2 (factor de seguridad).

I max: Se calcula siguiendo los mismos criterios que para el tiempo inverso El efecto de
las posibles corrientes transitorias se tiene en cuenta con los coeficientes Ky y k™5, los
cuales oscilan entre 2 y 5, el segundo es mayor.

Chequeo de sensibilidad.

ks"' = lecmin / 1"apn>1.2 (2.14)

lec min: S€ calcula siguiendo los mismos criterios que para el tiempo inverso.

Ademés se debe cumplir siempre que "5 > 1" 00 (2.15)
2.7.3 Metodologia de célculo para las Protecciones de Sobrecorriente de Tierra

Esta proteccidn se caracteriza por responder a la componente de secuencia cero; para el
calculo de sus parametros de ajuste se siguen los mismos criterios generales de la
proteccion de fase teniendo en cuenta esta particularidad.

Para el elemento instantdneo de la proteccion de tiempo inverso y para el primer
escalon de la de tiempo constante se aplican las expresiones 2.3 y 2.4 respectivamente
pero se toma como corriente de cortocircuito externo maximo tres veces la de secuencia
cero correspondiente a una falla monofasica o bifasica a tierra (la mayor de las dos).
Para el segundo escalon de la proteccion de tiempo constante se sigue la misma
metodologia teniendo en cuenta que los célculos se efectuan con las fallas monofasicas
y bifasicas, siempre tomando la corriente de secuencia cero. Para el tercer escalon de la
proteccion de tiempo constante y para el elemento de tiempo inverso la particularidad
fundamental consiste en que no debe haber operacién por efecto de la corriente de
desbalance para lograr esto el ajuste se hace con la expresion siguiente:

lapn>Ke * Intc (2.16)

Donde: kd = 0.1 ; se asume que la proteccidn de tierra es mas rapida que la de fase
2.7.4 Metodologia de Célculo para las Protecciones de Distancia

La proteccion de distancia es aquella con selectividad relativa que tiene direccionalidad

y que se logra con relevadores de distancia, los cuales son 6rganos de medicién de dos
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sefiales de entrada que responden al cociente de la tension (V) y la corriente (I) a ellos
aplicados.

Primera Zona

Es de operacion instantanea, su objetivo es la proteccion primaria de la linea, su tiempo
depende en lo fundamental del relevador, esta en el orden de 0.02 a 0.05 s.

Z'wa<k Zng (2.17)

No se permite a la primera zona sobrealcanzar.

k' = 0.85 =0.9 (tiene en cuenta posibles errores en la impedancia de arranque del
relevador, en el valor de la impedancia de arranque de la linea, erroresen los TCy TPy
la posibilidad de resistencia de falla o arco).

Segunda Zona

Su objetivo principal es proteger de forma primaria el resto de la linea y la subestacion
adyacente (de no tener proteccion la barra). Como valor minimo de ajuste se escoge el
120% de la impedancia de la linea propia o el 100% mas el 50% de la linea adyacente
mas corta. Estos ajustes pueden modificarse con el andlisis del efecto de fuente
intermedia. No debe sobrealcanzar la Zona 1 de los relevadores de las lineas adyacentes
ni operar para fallas en los niveles secundarios de los transformadores de la subestacion
remota ajustandola como maximo en la suma de la impedancia total de la linea a
proteger mas el 80% de la impedancia equivalente de dichos transformadores. (Vasquez,
2006)

Debe tener retardo de tiempo para que coordine con las primeras zonas de la
subestacion adyacente o protecciones instantaneas.

T =Tls+ AT (2.18)

AT estd en el orden de 0.3 a 1.4 s (incluye el tiempo del interruptor de la otra
subestacion, mas un factor de seguridad).

La impedancia de arranque teniendo en cuenta el efecto de fuente intermedia se ajusta
para que cumpla las siguientes dos condiciones:

1. No se solape con la segunda zona adyacente.

Z" o a<K" (Zag+ (k/kege) Z'p B) (2.19)
Donde kcge tiene en cuenta el efecto de fuente de corriente intermedia, se escoge su
valor méximo.

k" tiene en cuenta los posibles errores que tienden a incrementar a Z”apA y toma valores
entre 0.85y 0.9.
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k es casi siempre 0.9, considera la posible reduccion de Z”ap A por errores.

2. Que no opere para un cortocircuito en la barra de baja tension del transformador que
sale de la subestacion adyacente.

Z" o a<K" (Zps+ (1/ker) Z7) (2.20)

Donde Zr se escoge el valor de impedancia minimo.

De los dos se toma el menor de los calculados para el chequeo de sensibilidad, la cual se

chequea como:

K's=2Z"palZpg>1.25 (2.21)

En lineas cortas, menores de 20Q2, se considera éste como 1.5.

De no ser sensible, se sube el tiempo y se deja que se solapen las dos segundas zonas,

pero la limitante es que no se solape con la tercera zona adyacente, lo cual se expresa

como:

Z"p A <K"{Zag+ (1/kege) [Zac+ (17 Keep) (k 2" & - Zoc)]} (2.22)

kcep es el coeficiente de fuente intermedia en B.

El tiempo se ajustaa: T'a = T''s + AT (2.23)

Tercera Zona

Su objetivo es respaldar a las protecciones primarias de la linea adyacente (o las lineas

que salen de la subestacién adyacente). En el caso de una red muy interconectada, como

por ejemplo un anillo, se hace le calculo del ajuste necesario para garantizar la cobertura

de la linea adyacente mas larga, con maximo efecto de fuente intermedia, es decir el

coeficiente menor.

2" A< K" (Zpg+ (1/ KCae min) Zac) (2.24)

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

Se comprueba que no hay operacion incorrecta por efecto de la carga maxima,

2" A< 1/ (k* Ka* Kr) ZCmin (2.25)

Donde Zcmin Se calcula como: Vemin / 1Cmax (2.26)

VCmin €s del orden del 90 al 95% de la tension nominal.

El valor de ka se justifica porque en realidad es la Zcni, que transitoriamente toma la

impedancia medida por efecto del autoarranque de los motores eléctricos de los

consumidores después de la eliminacion del cortocircuito externo. El coeficiente ka es

mayor que la unidad y tiene en cuenta precisamente esa reduccion transitoria de la

impedancia medida. El valor de kr se justifica porque en realidad la que tiene que ser

menor es la impedancia de reposicion, pero se conoce la relacién arranque reposicion
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por este coeficiente. El coeficiente k toma un valor mayor que la unidad, casi siempre
1.1 como factor de seguridad para posibles errores.

Recordar que la impedancia de carga se calcula a partir del limite térmico de la linea o
de la maxima transferencia de potencia (IC msx)-

Debido al efecto de las fuentes de corrientes intermedias, en lineas con terminales
maultiples no puede desarrollarse la capacidad completa de la proteccion de distancia,
por lo tanto las mismas no son faciles de proteger. (Mason, 1967), (Blackburn, 2007)
(Horowitz & Phadke 2008) En la préctica se ajusta la zona de alta velocidad de los
relevadores de un terminal dado. Para alcanzar del 80% a 90% de la distancia al
terminal mas cercano, despreciando el efecto de una fuente de corriente intermedia. De
este modo, en la figura 2.5, el alcance maximo de la zona de alta velocidad de los
relevadores en M seria 80% a 90% de Za+Zg, 0 de ZatZc, la que sea menor.
Despreciando el efecto de un arco, si este alcance maximo de la zona de alta velocidad
es menor que Za sera evidente que la corriente intermedia no puede afectar el alcance
de esta zona; si el alcance maximo es mayor que Za, la corriente intermedia originara
que éste se aproxime a Za como limite minimo. Si el alcance de la segunda zona se
hace para incluir el doble de la impedancia de la rama comun, siempre sera seguro el
disparo, aungue éste pueda ser en secuencia.

Las zonas 2 y 3 deben llegar hasta el final de Zg y Z¢ respectivamente, para cualquier
configuracién de la derivacion. La segunda zona obligatoriamente hay que tenerle en
cuenta el efecto de fuente intermedia, de manera que si la misma esté fuera de servicio
la impedancia medida sea menor sin tener grandes dificultades pues siempre cae dentro
de la zona de proteccién. En el caso de la tercera zona se debe tener en cuenta la fuente
de corriente intermedia pero se debe chequear que cuando esta falta no se produzca una
operacion incorrecta de la proteccion.

Localizacién FALLA
M /relevador N
Z Zg I

Figura 2.5. Ejemplo del efecto de fuentes de corriente intermedias.
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El tiempo de la zona 2 debe ajustarse de manera tal que no cause operacion incorrecta
cuando uno de los terminales esté fuera de servicio y produzca que la zona del distancia
sobrealcance. (Blackburn, 2007)

En algunas configuraciones de circuitos los requerimientos de esta primera zona son
dificiles de cumplir o limitados. Por ejemplo si la derivacidn estda muy cerca de la barra
M, la primera zona de este relevador es muy pequefia comparado con el resto de la
impedancia de la linea que es grande, de manera que el cubrimiento de la linea con alta
velocidad es casi despreciable. Ademas si la derivacion es un transformador cuya
impedancia es alta la primera zona de M y N deben ajustarse al 90 % de la linea con el
objetivo de brindar una proteccion de una velocidad alta adecuada.

La proteccién de lineas multiterminales es mas compleja por lo que este tipo de lineas

en su mayoria son protegidas por hilo piloto.
2.8 Ajuste de las Restantes Funciones de los Relevadores

En el epigrafe 2.6 se definieron todas las protecciones que se iban a ajustar, a

continuacion se exponen caracteristicas de algunas de ellas.
2.8.1 Sobretension

Cuando se tiene niveles de tension elevados en el sistema se puede afectar a los equipos
por superar la tension maxima de servicio para la cual estan disefiados. Las
sobretensiones permanentes que se aplican a los equipos son causa de una disminucion
de su vida util, de manera que es necesario limitar el tiempo de duracion de las
sobretensiones, considerando que cuanto mayor sea la sobretension, su duracion
permisible es menor. (COES, 2008)

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

estar entre 0,1 a 10 s.
2.8.2 Baja Tension

Diversas razones pueden provocar condiciones de minima tension en una red eléctrica,
como son el aumento de la carga de la red y las fallas en la red eléctrica provocan una
reduccidn de tension de las fases afectadas por la falla. (Areva (a), 2010)

El ajuste del umbral de tension, para la proteccion de minima tension, debe ajustarse a

un valor por debajo de las variaciones normales de la tension, que pueden esperarse en
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la red. Este umbral depende de la red en cuestion, pero las variaciones tipicas de tension
de una red en ausencia de fallas se encuentran en el rango del —10% del valor nominal.

Estas mismas observaciones se aplican al ajuste de tiempo de este elemento, es decir, la
temporizacién necesaria depende del tiempo durante el cual la red puede soportar la
caida de tension. Un ajuste tipico puede ser del orden de 0.5 s si hay cargas motoras

conectadas.
2.8.3 Sobre Frecuencia y Baja Frecuencia

La frecuencia de funcionamiento de la red eléctrica depende de la capacidad de
generacion y de las condiciones de carga prevalecientes. Cuando la capacidad de
generacion se reduce subitamente, o cuando la carga se incrementa drasticamente, se
puede usar el bote de las cargas no indispensables basado en la minima frecuencia, para
que la frecuencia de la red recupere sus valores nominales. lgualmente, cuando las
condiciones de la red eléctrica regresan a la condicion normal, se puede utilizar la
restauracion de carga basada en la sobrefrecuencia. Cuando varias cargas estan siendo
reconectadas, es usual hacerlo por etapas, siguiendo una filosofia de temporizacion para
reducir el impacto de intensidad.

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

2.8.4 Ajuste of/ot

La razon de cambio de la frecuencia (df/dt) es un segundo criterio en un esquema de
rechazo de carga o una accion remedial para supervisar o acelerar la misma durante
disturbios severos. (Spark, et al., 2010)

2.8.5 Conductor Roto

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

Es posible utilizar un elemento de deteccion de corriente negativa para detectar las
fallas anteriores. Sin embargo, estos incidentes producen un desbalance, del que puede

resultar un importante nivel de corriente de secuencia inversa. (Areva (a), 2010)
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El relevador incluye un elemento que mide la relacion entre la corriente de secuencia
negativa y la de secuencia positiva (Io/I;). Este elemento es mas sensible en la medida
en que esta relacion es practicamente constante en presencia de variaciones de la
corriente de carga.

2.8.6 Ajuste de Secuencia Negativa

En los esquemas tradicionales de proteccion de sobrecorriente de fase, los umbrales de
sobrecorriente deben estar ajustados por encima de las corrientes de carga maxima, lo
que limita la sensibilidad de la proteccion. Muchos esquemas de proteccion utilizan
también elementos de falla a tierra activados por la corriente residual, lo que mejora la
sensibilidad para las fallas a tierra. Sin embargo, pueden producirse fallas que no son
detectadas en tales esquemas de proteccion.

Toda condicion de desbalance produce una corriente de secuencia negativa. Las fuentes
principales de desbalance son las fallas asimétricas, lineas no transpuestas, y cargas
desbalanceadas. Como en el caso de los sobrecorrientes de secuencia cero, los
desbalances del sistema afectan significativamente la sensibilidad de los ajustes de un
elemento de sobrecorriente de secuencia negativa. En consecuencia, un elemento de
secuencia negativa puede actuar frente a fallas fase-fase, y a fallas fase-tierra.

Se debe tener seguridad de que se dispondra de suficiente corriente y tension de
secuencia negativa para garantizar el funcionamiento seguro de dicha unidad para todas
las condiciones en las que debe funcionar. En algunos sistemas que estan puestos a
tierra a través de impedancia las cantidades de secuencia negativa pueden ser muy
pequerfias. (Mason, 1967)

Una unidad direccional de secuencia negativa puede ser cualquier direccional sencillo
alimentada con corriente y tension de circuitos filtros de secuencia negativa.

Entre las ventajas de las unidades direccionales de secuencia negativa es que no estan
afectadas por la induccion mutua entre circuitos paralelos cuando ocurren fallas a tierra;
son insensibles al acoplamiento mutuo de secuencia cero en lineas paralelas; no los
afecta el tamafio de la carga pues tiene poco impacto en la magnitud de corriente de
secuencia negativa; mejores que los elementos de secuencia cero cuando la fuente es
fuerte, pues la tension de secuencia negativa es mayor que la de secuencia cero. Ademas
proveen muy buen cubrimiento a fallas resistivas; proveen un mayor cubrimiento para
fallas resistivas en el extremo opuesto de la linea, que los elementos de corriente de

secuencia cero.
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Como desventajas se tiene que los afectan los cambios en el tamafio de la fuente; los
desbalances de carga; y se ven afectados por los conductores de fase abiertos. (Vasquez,
2006)

2.8.7 Proteccion de falla de interruptor

La proteccién de falla de interruptor puede utilizarse para disparar los interruptores de

respaldo situadas "aguas arriba™ de la falla, a fin de aislar una falla correctamente. La

proteccion de fallo interruptor puede igualmente reiniciar los contactos de salida
asegurando que las oOrdenes de blogueo a las protecciones "aguas arriba" sean
eliminadas.

Se recomienda que la funcion falla interruptor opere por corriente y por la habilitacion

de una sefal de disparo externa. La proteccion de falla de interruptor es un sistema de

control para prevenir la falla en la apertura de un circuito de alta tensién cuando se ha

dado una orden de apertura por cualquier relevador de proteccion. (COES, 2008)

En (COES, 2008) se recomienda aplicar dos filosofias de proteccion falla interruptor

ambas basadas en la medicién de la corriente que circula por el interruptor.

En lineas de transmision el nivel de corriente de arranque de la protecciéon falla

interruptor debe ajustarse encima de la corriente maxima de carga y menor que la

corriente minima de falla en el extremo remoto.

I max carga < I 508F < I min falla (2.27)

En transformadores, reactores el ajuste del relevador 50BF debe ser el valor més

pequefio posible para lo cual se puede utilizar un valor entre el 10% a 20% de la

corriente nominal del circuito.

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

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

2. En segunda instancia (funcion 50BF2) se debe proceder con la apertura de los
interruptores vecinos de manera que se pueda obtener la apertura del circuito
deseado, al mismo tiempo que se consigue aislar al interruptor fallado.

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

anticipacion a las protecciones de respaldo.

Para determinar la coordinacion con la proteccion de falla de interruptor se debe

considerar la secuencia de eventos mostrada en la figura 1.1 Anexo II.
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2.8.8 Reenganche Trifasico

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

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

En las redes de distribucion de Alta Tension y Media Tensién (AT/MT), el automatismo
de reenganche se utiliza principalmente en salidas radiales donde los problemas de
estabilidad de la red no suelen presentarse. Las principales ventajas de la utilizacion de
la funcion de reenganche pueden resumirse como sigue:

* Minimizacion de las interrupciones de suministro para el consumidor.

» Reduccion de los costes de explotacion: reduccion del tiempo invertido en reparar los
dafios causados por las fallas, y posibilidad de explotar la red sin operadores en la
subestacion.

Con protecciones instantaneas con reenganche se reducen los tiempos de eliminacién de
fallas, se minimizan los dafios causados por las fallas y se reducen los riesgos de fallas
permanentes.

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

Conviene advertir que mientras la proteccion instantdnea se utiliza con el

reenganchador automatico, el esquema normalmente se configura para bloquear la
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proteccion instantanea, tras el primer disparo. Si la falla persiste después del
reenganche, la proteccion temporizada permite un disparo selectivo con los otros
dispositivos de proteccion, aislando unicamente la zona fallada.

El P143 iniciard un reenganche para la eliminacion de fallas por las protecciones de
sobrecorriente de fase y tierra asi como la falla sensible a tierra (FTS).

No existe ninguna regla para establecer el nimero de reenganches para una aplicacion
concreta. Generalmente, pueden utilizarse hasta tres reenganches en las redes de MT.
No obstante en algunos paises no es raro encontrar configuraciones de cuatro
reenganches para aplicaciones concretas. Esta Ultima configuracion tiene la ventaja de
que el tiempo muerto final se puede ajustar lo suficientemente largo para permitir el
paso de la tormenta antes de intentar el Gltimo reenganche. Este arreglo evita,
generalmente, un blogqueo indtil para las fallas transitorias sucesivas.

Existen varios factores que deben tenerse en cuenta para determinar el numero de
reenganches entre los que se encuentran tener en cuenta la capacidad del interruptor de
efectuar varias operaciones de disparo — cierre en un tiempo reducido y el efecto que
tienen estas operaciones en el periodo de mantenimiento.

En la seleccion del tiempo muerto juega un papel importante la red. Los factores
influyen en la seleccion del tiempo muerto son los siguientes: exigencias de estabilidad
y de sincronizacion, comodidad de funcionamiento, la carga, el tipo del interruptor, la
duracién de la desionizacion de la falla y el tiempo de reinicializacion de la proteccion.
Exigencias de estabilidad y de sincronizacion. Si el nivel de transferencia de la potencia,
en un alimentador en particular, es tal que, las redes en ambos extremos del alimentador
podrian perder rapidamente la sincronizacion si se abre el alimentador, es usual que se
requiera de un reenganche del alimentador, lo mas répido posible, para evitar la pérdida
de sincronizacion. A esto se le llama reenganche de alta velocidad (RAV). En este caso,
el ajuste de tiempo muerto debe fijarse al tiempo minimo necesario para permitir la
desionizacion completa del arco y el restablecimiento del nivel total del umbral de
tension, satisfaciendo las limitaciones de “tiempo muerto minimo” impuestos por el
interruptor y la proteccion.

En una red de transmision estrechamente interconectada, en la cual las vias alternativas
de transferencia de potencia generalmente mantienen la sincronizacién global de la red
aun cuando se abre un alimentador particular, o en un sistema radial de alimentacion, en
el cual no hay implicaciones de estabilidad, se prefiere a menudo dejar el alimentador

abierto durante algunos segundos tras la liberacion de la falla. Esto permite estabilizar



CAPITULO 2. Criterios de ajustes de las protecciones 59

la red y reducir el impacto sobre la red por el reenganche. A esto se le llama reenganche
lento o temporizado (ART). Este ajuste de tiempo muerto para el ART es generalmente
seleccionado por su comodidad de funcionamiento.

Comodidad de funcionamiento. Cuando no es necesario un RAV, no es critico el
tiempo muerto seleccionado para el primer reenganche (ciclo) tras un disparo de falla.
Debe ser lo suficientemente largo para permitir que decaiga cualquier transitorio
resultante de la falla y del disparo, pero no demasiado largos para incomodar a los
clientes afectados por la pérdida del alimentador. El ajuste seleccionado depende, a
menudo, de la experiencia de servicio del alimentador en particular.

Los ajustes tipicos para el tiempo muerto del primer ciclo son de 5 a 10 s en redes de
distribucion de 11 kV. En situaciones donde dos circuitos paralelos de una subestacién
se encuentran en las mismas torres, generalmente, los tiempos muertos de los dos
circuitos son escalonados, es decir, uno se ajusta en 5 sy el otro en 10 s de tal manera
que los dos interruptores no se reenganchen al mismo tiempo tras una falla que afecte
ambos circuitos.

Para ciclos de reenganche de 6rdenes mdaltiples, el segundo ciclo y su tiempo muerto
son generalmente mas largos que el primer ciclo para proporcionar el tiempo necesario
para eliminar las fallas “semi-permanentes” y el tiempo suficiente para el ciclo de
trabajo nominal del interruptor y de carga del resorte. Los ajustes tipicos de tiempo
muerto del segundo y del tercer ciclo son de 30 y 60 s, respectivamente.

Exigencias de carga. Algunos tipos de carga eléctrica pueden presentar exigencias
especificas para los tiempos muertos minimo y/o maximo para evitar los dafios y
asegurar perturbaciones minimas. Por ejemplo, los motores sincronicos sélo son
capaces de tolerar pérdidas de alimentacidn durante tiempos extremadamente cortos sin
que haya pérdida de sincronismo. En la practica, es preferible desconectar el motor en
caso de falla. EI tiempo muerto debe ser tal que permita la actuacion del dispositivo de
falla de tension del motor. Por otro lado, los motores de induccidn pueden resistir cortes
de suministro de hasta 0.5 s tipicamente y volver a acelerar sin problemas.

En razon de la gran diversidad de cargas que puede haber en una red eléctrica, puede ser
dificil obtener un tiempo muerto 6ptimo basado Unicamente sobre la carga, asi que para
los alimentadores de carga mixta, normalmente, el tiempo muerto se selecciona por su

comodidad de funcionamiento.



CAPITULO 2. Criterios de ajustes de las protecciones 60

Interruptor. Para un reenganche rapido, el tiempo muerto minimo de la red eléctrica
depende del tiempo minimo de operacion del interruptor durante sus fases de apertura y
cierre.

El mecanismo necesita tiempo para reinicializarse después de un disparo, antes de
aplicar un pulso de cierre; de lo contrario, el interruptor puede no cerrarse bien. Este
tiempo depende del tipo de interruptor, pero tipicamente es de 0.1 s.

Cuando se ha reinicializado el mecanismo, se puede aplicar una sefial de cierre de
interruptor. El intervalo de tiempo entre la energizacion del circuito de cierre y el cierre
efectivo de los contactos se Ilama tiempo de cierre. En razén de la constante de tiempo
de la bobina de cierre y la inercia del transmisor es necesario un poco méas de 0.3 s para
gue tal mecanismo vuelva a cerrase. Un interruptor de muelles puede cerrarse en menos
de0.1s.

En la mayoria de las aplicaciones de MT, es necesario el reenganche de alta velocidad,
y es el mecanismo mismo del interruptor el que dictara la duracion del tiempo muerto
minimo. Tomando en consideracion solo al interruptor, este tiempo minimo
corresponde al tiempo de reinicializacion del mecanismo de disparo, mas el tiempo de
cierre del interruptor. Un mecanismo de bobina no esta adaptado a los reenganches de
alta velocidad, puesto que su cierre es generalmente demasiado lento.

Después de un reenganche, en la mayoria de los interruptores, es necesario volver a
cargar la fuente de energia del mecanismo de cierre (resorte, presion de gas, etc.) antes
de que ocurra otro reenganche. Por lo tanto, el tiempo muerto del segundo ciclo y de los
siguientes, en una secuencia de érdenes multiples, debe ser mayor que el tiempo de
carga del muelle o de la presidn de gas.

Duracion de desionizacion de la falla. Para un reenganche réapido el tiempo de
desionizacion de la falla puede ser el factor mas importante en lo que respecta al tiempo
muerto. Este es el tiempo necesario para la dispersion del aire ionizado alrededor de la
posicion de la falla, con el fin de restablecer el nivel de aislamiento del aire. Este tiempo
depende de muchos factores, que incluyen la tensién y la frecuencia de la red, la
longitud de la linea, la naturaleza de la falla (F-T, F-F, etc.), el nivel de la falla, el
tiempo de despeje de la falla y las condiciones climaticas. No puede predecirse con
precision. Sin embargo, se puede obtener una aproximacion, usando la expresion (2.28),
basada sobre una vasta experiencia en redes de transmision y de distribucion en el
mundo entero.

Tiempo de desionizacion = (10.5 + ((tension red en kV) / 34.5)) / frecuencia  (2.28)
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Reinicializacion de la proteccion. Es esencial que cualquier elemento de proteccion se
reinicialice plenamente durante el tiempo muerto, con el fin de mantener correctamente
la selectividad de tiempo después del reenganche sobre una falla. Para un reenganche
de alta velocidad, es necesaria una reinicializacion instantanea de la proteccion. Sin
embargo, para redes de distribucién, donde la proteccion comprende, sobre todo,
relevadores de sobrecorriente de fase y de tierra, el tiempo de reinicializaciéon de la
proteccion puede no ser instantaneo (por ejemplo, relevadores de disco de induccion). Si
el interruptor reengancha sobre una falla antes de que la proteccién se haya
reinicializado totalmente, se puede perder la coordinacion entre los relevadores. Para
evitar esto, el tiempo muerto debe ajustarse por encima del tiempo de reinicializacién
mas lento, ya sea del relevador local o de cualquiera proteccion aguas abajo.
Ajustes de tiempo muerto tipicos para redes 110/33kV son los siguientes:

ler tiempo muerto=5-10s

2° tiempo muerto =30 s

3° tiempo muerto = 60 -180 s

4° tiempo muerto (poco comdn en UK, utilizado sin embargo, en Africa del Sur)

minutos =1 -30

Ajuste del tiempo de recuperacién. Un cierto nimero de factores influyen en la eleccién
del ajuste del tiempo de recuperacién, tales como:

e Continuidad de suministro - largos tiempos de recuperacion pueden generar
bloqueos innecesarios de fallas transitorias.

¢ Incidencia de fallas/experiencia anterior - para evitar un bloqueo innecesario, en
caso de fallas transitorias originadas por rayos, puede ser necesario utilizar
tiempos de recuperacion cortos.

e Tiempo de carga de resortes - para un reenganche de alta velocidad, el tiempo de
recuperacion puede ajustarse por encima del tiempo de carga de resorte, para
asegurar la presencia de energia suficiente en el interruptor y, de esta forma,
asegurar un ciclo disparo-cierre-disparo. Para un reenganche temporizado esto es
inatil, en la medida en que el tiempo muerto puede ser prolongado en una ventana
de tiempo de control del interruptor si la energia no es suficiente en el mismo. Si
la energia no es suficiente después de esta ventana de tiempo, entonces el

relevador se bloquea.
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e Mantenimiento del interruptor - un funcionamiento excesivo, resultante de
tiempos de recuperacion demasiado cortos, puede traducirse en periodos de
mantenimiento mas cortos. Es necesario un tiempo minimo >5 s para dejar tiempo
suficiente de recuperacion al interruptor después de un disparo y cierre antes de
poder efectuar otro ciclo apertura-cierre-apertura. Este tiempo depende del valor
tipico del interruptor.

El tiempo de recuperacion debe ser suficientemente largo para permitir disparar a
cualquier proteccion temporizada de las que inician el reenganche. A falta de esto el
reenganchador se reinicializa prematuramente y la proteccion instantanea se reactiva.
En este caso, una falla permanente se asemeja efectivamente a una sucesion de fallas
transitorias, lo que provoca ciclos de reenganche automatico continuos a menos que se
hayan tomado medidas suplementarias para evitar esta situacién. Es posible obtener
tiempos de recuperacion cortos blogueando los tiempos de recuperacion a partir de los
arranques de las protecciones. Si deben utilizarse tiempos de recuperacion cortos, el
valor nominal del interruptor puede dar tiempos de recuperacién minimos. La ventaja de
un tiempo de recuperacién corto es la reduccién de la frecuencia de bloqueo del
interruptor, y por consiguiente se reduce la periodicidad del mantenimiento.

La proteccion de falla de tierra sensible se aplica a la deteccion de las fallas a tierra
resistivas y dispone, generalmente, de una temporizacion larga, entre 10y 15 s.

Estas temporizaciones largas pueden tomarse en cuenta, si el reenganche automatico
proviene de una proteccion de falla sensible a tierra FTS, cuando se decida sobre el
tiempo de recuperacion, si éste tiempo no esta bloqueado por una sefial de arranque de
la proteccion FTS. Las fallas a tierra de alta resistencia, generadas, por ejemplo, por el
contacto de una linea aérea rota con el suelo seco o con un cercado de madera,
raramente son fallas transitorias y pueden constituir un peligro para la gente. Por tanto,
es préactica corriente bloguear el reenganchador por la activacién de la proteccion de
tierra sensible.

En el Reino Unido, en redes de 110/33 kV, un tiempo de recuperacion tipico es de 5 a
10 s, que evita blogueos indtiles durante las tormentas. No obstante, en otros paises se

utilizan tiempos de 60 a 180 s. (Midwest Reliability Organization, 2009)
2.9 Conclusiones del Capitulo

Es importante destacar que esta subestacion es primordial para la red de la provincia en

general, pues la misma es responsable de un grueso importante de la carga, de ahi la
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necesidad de garantizar que se mantenga en operacion continua, con vistas a evitar
interrupciones en el servicio prestado a los consumidores.

La subestacion dispone de dispositivos de proteccién perteneciente a la nueva
generacion de relevadores digitales multifuncionales con grandes potenciales que una
vez bien seleccionados sus ajustes ayudaran a que la misma tenga una operacién

adecuada.
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CAPITULO 3

RESULTADOS
3.1 Introduccioén

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos para los distintos ajustes hechos a
los relevadores SI 101 y SI 102 para los estados de operacion siguientes:

1. Interruptores SI 101 y SI 105 cerrados y el interruptor SI 102 abierto (estado de

operacion actual de la red).

2. Interruptores SI 102 y SI 105 cerrados y el interruptor SI 101 abierto.

3. Interruptores SI 101, SI 102 y SI 105 cerrados.

4. Interruptores SI 101 y SI 102 cerrados y S| 105 abierto.
Los interruptores en cuestion (SI 101 y SI 102) poseen relevadores P143 y P441 de los

cuales se detallaron sus caracteristicas en el capitulo 2.
3.2 Ajustes del Relevador de Sobrecorriente de Fase (50/51P)

El relevador P143 el cual proporciona cuatro umbrales de medida de sobrecorriente para
cada fase y se puede seleccionar cada umbral ya sea como no direccional, direccional
hacia adelante o direccional hacia atras.

Se pueden configurar los umbrales 1 y 2 como de tiempo inverso (IDMT) o de tiempo
definido (DT); los umbrales 3y 4 s6lo pueden ser configurados en DT, en el caso que se
estd analizando se ajustan los dos primeros umbrales como tiempos inversos con
distintas direccionalidades y los restantes como tiempo constante primer y segundo
escalon respectivamente.

Para los ajustes y chequeo de sensibilidad del relevador de sobrecorriente de fase se
calculan las fallas trifasicas y bifasicas en las barras segin corresponda siguiendo la
metodologia planteada en el capitulo 2. Se tuvieron en cuenta los regimenes de maxima
y minima de la provincia con el objetivo de garantizar las condiciones de cortocircuito
maximo y minimo.

3.2.1 Ajuste del relevador SI 101 para el Estado de Operacion Actual de la Red.

(Interruptores SI1 101 y SI 105 cerrados y el Interruptor Sl 102 abierto)

En el caso del primer umbral, el cual se toma como tiempo inverso con direccionalidad
hacia adelante, cuyo angulo de la direccionalidad sera -45°, manteniéndose este valor
para todos los umbrales de fase que tengan direccionalidad y en todos los estados de
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operacion de la red eléctrica, se calcula la corriente de carga maxima (l¢ max)
considerando el maximo flujo de potencia (25 MVA) que puede circular sin tener en
cuenta la direccionalidad. Después se chequea la sensibilidad planteando cortocircuitos
en la barras Yabu y La Moza con la doble linea cerrada, para tener en cuenta siempre el
estado en que circule la menor corriente posible por el relevador y de ellos se escoge el
menor, cuyos resultados se muestran en la cuarta columna de la tabla 3.1. Por ultimo se

obtiene la caracteristica de tiempo utilizando la siguiente expresion:

f-=TD (= + L) (3.

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

caracteristica, TD el ajuste del dial de tiempo y M el mdltiplo de la corriente de
arranque. Los valores de las constantes se muestran en la tabla I11.1 Anexo 111

Se trabajo con las caracteristicas: muy inversa (Muy 1) y moderadamente inversa (M)
de la IEEE.

Tabla 3.1. Resultados del primer umbral para el relevador SI 101.

Ic Max Iap ICC Min (A) kS TD (Muy I) D (MI)
(A) (A)
S1101 131 196 | lcc (vabaypLa= 67 0.34 0.55 0.514

lec (vana)pLc=195
lec (La Mozay LA =60 | 0.31
lec (La Moza) pLc=12

DLA: doble linea abierta, DLC: doble linea cerrada

Con ningun cortocircuito planteado se logré la sensibilidad del relevador, pero a pesar
de eso no se desecha el ajuste porque la proteccion de distancia dara redundancia.
Ademas el relevador P143 tiene entre sus funciones la de sobrecorriente con control de
tension (51V) que puede también ayudar a resolver esta problematica.

Para el segundo umbral el analisis es semejante, también se define como un tiempo
inverso pero con direccionalidad contraria, es decir, hacia la generacion distribuida,
brindando respaldo para los transformadores y las barras. La Ic max Se calculd
considerando 50 MVVA como maximo flujo de potencia, valor total de la capacidad de
ambos transformadores. Para el chequeo de sensibilidad se planted un cortocircuito en
la barra Sub-IndustrialB33 (baja por 34,5 kV), y en la baja de 13,8 kV, se tomo el
menor que resultd ser el segundo pues aunque son transformadores de igual capacidad

tienen pequefias diferencias en sus impedancias.
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En este umbral el SI 101 debe coordinar con el 1765 (totalizador de 34.5 kV) el cual

tiene dos ajustes: lap = 150 A, TD = 0.3 e lap = 220 A, TD = 0.5, se escogio el ultimo

porque es el més lento. Para coordinar se siguio la siguiente secuencia de pasos:

T"ap 100 = T @7es) + AT

Para obtener el T (1765):

1. Plotear la curva del mismo para una palanca de tiempo (TD = 0.5) y su lap 1765= 220
A (datos dados por la OBE).

2. Simular una falla en la barra Sub-IndustrialB33, ver la corriente por la linea propia
del 1765y ver el tiempo que el 1765 demora en limpiar dicha falla.

3. Obtener el tiempo de operacion del relevador SI 101 como:
T o) = T ap (1765) + AT

4. Calcular la palanca de tiempo TD de los relevadores y plotear sus curvas si se desea
para comprobar la coordinacion, lo cual fue realizado con el software Matlab y se
muestra en la Figura 3.1.

Los resultados del ajuste del segundo umbral se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resultados del segundo umbral para el relevador SI 101.

I Max lap lce min (A) ks | TD (Muyl) | TD (Ml)
(A) (A)
S1101 | 262 393 lec (su-IND/B13) = 731 2 0.27 0.34

También debe coordinar con el totalizador V625 que es el que se encuentra en la barra
de 13.8 kV, el cual es un tiempo definido. EI Tap (vezs) = 1.5 (S) (dato dado por la OBE).
Hay que chequear el tiempo de operacion del relevador SI 101 para fallas en dicha
barra, donde tiene que cumplirse que: T2 o) = Tap (V625).

Cuando se esta coordinando con el totalizador V625 para el SI 101 se obtuvo un tiempo
de t=1.02s con la curva moderadamente inversa y un tiempo t=1.22s con la curva muy
inversa, ambos tiempos son menores que 1.5s, que es el que tiene el V625, por tanto no
coordinan. Para este problema hay dos opciones, la primera es escoger el TD en funcion
de 1.5s (para esta solucion TD=0.593 para una curva moderadamente inversa y TD=
0.33 curva muy inversa, (esta coordinacidn se muestra graficamente en la figura 3.2), o
cambiar la caracteristica de tiempo del V625 poniéndole un tiempo inverso que seria lo

mas correcto, cuestion que depende de la Empresa Eléctrica.
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COODINACION DEL S| 101 FASE CON EL 1765 PARA LA CONDICION DE SI101 Y SI 105 CERRADOS, Sl 102 ABIERTO
10
9
8
— 1765
— SI1101 MODERADAMENTE INVERSA
7 S1101 MUY INVERSO
6
0
g 5
£
g
4
3
2 ~—
1 ———— I e——————
S
0
200 400 600 800 1000 1200 1400
Corriente de lcc(A)
Figura 3.1. Coordinacion del relevador SI 101 con el 1765.
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Figura 3.2. Coordinacion del SI 101 con el 1765y V625.

El tercer umbral se define como primer escalon tiempo constante con un valor de
k=1.25. Se planted un cortocircuito en la barra SC110 y se obtuvo la corriente de

arranque del SI 101, siempre en régimen de generacion maxima y observando cual es la
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corriente que circula por el relevador. Se le definié un tiempo de operacion de 50ms
pues son protecciones muy rapidas con 25 ms < T < 120 ms. La tabla 3.3 muestra los

resultados de este umbral.

Tabla 3.3. Resultados del tercer umbral para el relevador Sl 101.

lec (A) lap (A) | T (s)

SI 101 Icc (110 Santa Clara) = 280 350 005
El cuarto umbral se define como segundo escalon tiempo constante con k=1.1, en este

caso en particular se tienen dos lineas que influyen directamente en el ajuste del
relevador. Las lineas en paralelo poseen relevadores iguales (8400 y 8360, 9110 y 9190)
por tanto el ajuste se hizo para uno de cada dio solamente. Por otro lado esté la linea del
9125.

Analizando el SI 101 se plante6 un cortocircuito trifasico en Yabu con las dos lineas
conectadas y con una linea abierta (8400 — 9110), de estas dos posibilidades se escogio
la mayor para ajustar el relevador 9190 que resulté ser con la linea abierta (tabla 3.4).
También se simul6 un cortocircuito en La Moza para obtener el ajuste del 9125. De las
tres condiciones se escogid la que arrojo la mayor corriente para el cuarto umbral del

relevador SI 101, que fue la de La Moza (tabla 3.4, I, (9125)).

Tabla 3.4. Resultados del cuarto umbral para el relevador SI 101.

SI 101 2do escalon TC 2do escalon TC 3er escalon TC
variante 2
I max (A) 131
lcc (A) | lec 1o vabipra= 1032 | lec mevil - cam)=3016
lce (110 vabiypLc=986 | lec (9315) =2265
lcc (Moza)=2854
1apn1 (A) | lap 9110)=1290 lap' (8340)=3770
lap' (9125)=3565.7 lap" (9110 = 4147
lap' (LM120)=2831.25
lap" (0125=3114.1
lap (A) | 3924.25 4561.7 393
Icc min (A) | lec (110 santa Clara)=163 | lec (110 santa clara)=163 | lcc (110 Santa Claray=163
ks 0.042 0.036 0.42
T () 0.35s 0.35s 0.35
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Para el chequeo de sensibilidad se planteé una falla en la barra SC110, en esta ocasion
no se logro la sensibilidad (ks=0.042) y entonces se utilizd la expresion 2.10 planteada
en el capitulo 2, permitiendo asi que se monte sobre los segundos escalones adyacentes.
En este caso el valor de la corriente de arranque se seleccion6 de modo que el segundo
escalon no se monte sobre el tercero adyacente, esto implica tener que calcular la
corriente de arranque del segundo escalon de las protecciones 9190 y 9125, por lo que
se plantearon cortocircuitos en las barras Movil-CAM y 9315 respectivamente,
efectudndose el ajuste para el mayor, (9190, tabla 3.4). En esta condicion tampoco se
logré la sensibilidad (ks=0,036) por lo que se procedid a ajustar el cuarto umbral como
si fuera un tercer escaldn de tiempo constante, o lo que es lo mismo se hizo el ajuste por
corriente de carga, tomando como contantes: k'y =2, k'3 = 2.5y k,=0.9. Tampoco se
logra sensibilidad en el mismo.

No obstante a no obtener sensibilidad para este umbral se plantea dejarlo pues habra un
por ciento de la linea que esta protegida por el mismo y como se tienen otras funciones
que logran la redundancia no resulta esto un problema. De la tabla se puede notar la
poca corriente que circular por el relevador para la falla en SC110, lo cual resulta l6gico
por la cercania de la fuente de Yabu 110 que estd muy cerca y contribuye en sentido

contrario.

3.2.2 Ajuste del Relevador SI 102 para el Estado 2 de Operacion de La Red
Eléctrica (Interruptores SI 102 y SI 105 cerrados y el Interruptor SI 101

abierto)

En este estado de operacidn de la red se definieron los umbrales iguales a los mostrados
en el epigrafe 3.2.1. En el caso del primer umbral la corriente de arranque fue la misma
que para el relevador SI 101. Después se chequed la sensibilidad planteando un
cortocircuito en la barra 110 Santa Clara con ambas lineas cerradas y en la barra RE 105
(Remedios) con la linea 8360-9190 abierta, para tener en cuenta siempre el estado en
que circule la menor corriente posible por el relevador y de ellos se escogidé el menor
que resulto ser el primero (tabla 3.5). Por Gltimo se ajusto la caracteristica de tiempo
utilizando la expresion 3.1, igual a como se hizo para el relevador SI 101. Los
resultados se muestran en la tabla 3.5. Se puede notar que el relevador no es sensible,

tampoco lo es para la barra SC110.
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Tabla 3.5. Resultados del primer umbral para el relevador SI 102.

lc max (A) | 12D (A) lcc min (A) ks | TD (Muyl) | TD (Ml)

S1102 131 196 lcc (110 santa claraypLc = 90 | 0.36 0.55 0.514
lec (110 Santa Clara)DLA = 76
lec RE 105)DLC =71

lec (RE 105)DLA = 71

Para el segundo umbral el andlisis es el mismo que el planteado para el SI 101, por tanto
la corriente de arranque del SI 102 fue igual a la del SI 101. Para el chequeo de
sensibilidad se planted un cortocircuito en la barra Sub-IndustrialB33 y por baja de 13
kv, y también el SI 102 debe coordinar con los totalizadores 1765 y V625. Para
coordinar con el 1765 se sigue la secuencia de pasos expuesta anteriormente. Los

resultados del segundo umbral se muestran en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Resultados del segundo umbral para el relevador SI 102.

e max (A) | 1ap (A) Icc min (A) ks | TD (Muy 1) | TD (MI)

S1102 262 393 | lec(sus-iNp/B13) = 663 | 1,7 0.2122 0.299

En este caso el SI 102 tampoco coordina con el V625, porque se obtuvo un tiempo de
t=1.03s con la curva moderadamente inversa y un tiempo t=1.24s con la curva muy
inversa. Las soluciones aqui ya se explicaron anteriormente, la primera es escoger el TD
en funcion de 1.5s (para esta solucion TD = 0.44 para una curva moderadamente inversa
y TD = 0.23 curva muy inversa) o cambiar los ajustes del V625 poniéndole un tiempo
inverso, como ya se expuso. La figura IV.1 del Anexo IV muestra el resultado de esta
coordinacion en el Matlab.

El tercer umbral se calcula como primer escalon tiempo constante, como ya se ha dicho.
Se planted un cortocircuito en las barras 110 Yabu y Movil — Camajuani, siempre en
régimen de generacién maxima y observando cual es la corriente mayor que circula por

el relevador. En la tabla 3.7 se muestran los resultados de este tercer umbral.

Tabla 3.7. Resultados del tercer umbral para el relevador Sl 102.

lcc (A) lap (A) | T ()
S1102 | I (110 Yaba) = 265 | 331.25 | 0.05s

lec (Mévil - Cam):86
El cuarto umbral para el SI 102 se calcul6 siguiendo los mismos principios que los

expuestos para el SI 101. Se planted un cortocircuito en la barra 110 Santa Clara, con la

doble linea cerrada y después con la linea 8360 — 9190 abierta. Ademas se chequed el
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valor de corriente de cortocircuito para una falla en la barra Camajuani - Baja - Movil y
se observo la corriente que pasa por la linea propia del SI 102. De estas variantes se
tomd el mayor valor que resultd ser el caso de la linea abierta como se muestra en la
tabla 3.8.

El chequeo de la sensibilidad se hizo considerando un cortocircuito en la barra 110
Yabu o en la barra Movil - Camajuani siempre en las condiciones en que pasa menos
corriente por la proteccion, de ellas se escoge la menor (Mdvil Cam, tabla 3.8). No
lograndose la sensibilidad se pasa a ajustar este umbral utilizando la expresion 2.10
planteada en el capitulo 2. Esto obliga a calcular la corriente de arranque de la
proteccion 9385 para su primer escalon, simulando un cortocircuito en la barra INT — Sl
101. Como mismo sucedié en el caso del SI 101 aqui tampoco se logra la sensibilidad y

se paso a ajustar este umbral como un tercer escalon tiempo constante.

Tabla 3.8. Resultados del tercer umbral para el relevador Sl 102.

S1 102 2do escalon TC 2do escalén TC | 3er escalon TC
variante 2

lcc (A) lec (110 Santa CIara)DLA=8141 lec (INT - S|101):5650
lec (110 Santa Clara)DLC:4698

I cc (camaj-Baja-Movin=113

lapn1(A) | lap ga00)= 10176.25 lap' (9385) = 7062.5
lap" (8400 = 7768.75
lap (A) | 11193.87 8545.63 393
Icc min (A) | lec 110 vabny=111 lec min (110 Yabay= 57

lcc (Movil cam)=57

ks 0.0051 0.0067

T () 0.35s 0.35s 0.35

3.2.3 Ajuste de los Relevadores SI 101 y SI 102 para el Estado 3 de Operacién de la
Red Eléctrica (Relevadores SI 101, SI 102 y SI 105 cerrados)

En este estado de operacion de la red se siguen los mismos criterios que los expuestos
en los epigrafes anteriores (3.2.1 y 3.2.2). Para esta ocasion se ajustaron ambos
relevadores ya que ambos interruptores estan cerrados, estd condicién no se ha

presentado nunca en la practica, pero se proponen los ajustes de estos para cuando
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ocurra, especialmente porque los relevadores instalados tienen posibilidades de cuatro
grupos de ajustes.

En el caso del primer umbral para ambos relevadores se simularon los cortocircuitos en
las barras definidas en los epigrafes anteriores. De igual forma se hace para el chequeo
de sensibilidad y se le selecciond la caracteristica de tiempo de operacion por la
expresion 3.1. Los resultados de ambos relevadores se muestran en la tabla 3.9. Se

puede notar que el SI 101 no tiene sensibilidad, mientras que el SI 102 si la logra.

Tabla 3.9. Resultados del primer umbral para los relevadores SI 101 y SI 102.

lc max (A) | lap (A) lcc min(A) ks | TD (Muyl) | TD (MI)

SI 101 131 196 0.19 0.55 0.514

lec (vabapLe = 39
lec (vabaypLa=50
lee (La Moza)DLC =75

lec (La Moza)DLA =145

SI 102 131 196 2.02 0.55 0.514

lc (110 Santa Clara)pLC = 413
lec (110 Santa Clara)DLA = 699

lec (RE 105)DLC =415

lec RE 105DLA = 397

Para el segundo umbral cuyos resultados se muestran en la tabla 3.10, el analisis fue
igual al hecho con anterioridad, pues también se defini6 como un tiempo inverso pero
con direccionalidad contraria. Para el chequeo de sensibilidad de ambos relevadores se
plantearon los cortocircuitos en la barras Sub-IndustrialB33 y Baja 13 kV como ya se
dijo. En este umbral y para este estado de operacion de la red los relevadores también
deben coordinar con el 1765 (figura 3.3) y con V625, para esto se sigue la secuencia de

pasos ya explicada.

Tabla 3.10. Resultados del segundo umbral para los relevadores SI 101 y SI 102.

Ic Max Iap ICC Min(A) ks TD TD
@ | W (MuyD) | (M)
S1101 | 262 393 lec sus-inD/B13) = 505 | 1.28 0.13 0.23
S1102 | 262 393 lec (SUB-IND / B13) = 249 0.63 | - Curva tiempo
definido 3s
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COCRDINACION SI 101 CON 1765 PARA LA CONDICION DE SI 101, SI 102 Y SI 105 CERRADO
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Figura 3.3. Coordinacion del relevador Sl 101 con el 1765.

Cuando se esté coordinando con el totalizador V625 para el SI 101 se obtiene un tiempo
de t=1.11s con la curva moderadamente inversa y un tiempo t=1.35s con la curva muy
inversa, ambos tiempos son menores que 1.5s, que es el que tiene el V625 por tanto no
coordinan el SI 101 con el V625, para este problema hay dos opciones, la primera es
escoger el TD en funcién de 1.5s (para esta solucion TD=0.312 para una curva
moderadamente inversa y TD= 0.144 curva muy inversa) (figura 3.4) o cambiar los

ajustes del V625 poniéndole un tiempo inverso que seria lo mas correcto.
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Figura 3.4. Coordinacion del SI 101 con 1765 y V625.
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El relevador del SI 102 es un caso especial para este estado pues no es posible ajustarle
curvas tiempo inverso, la corriente de cortocircuito por el relevador es menor que el
ajuste de arranque por lo que fue necesario usar en esta condicién un tiempo definido, lo
cual no es un gran problema ya que al tratar de coordinar con el V625 siempre resultd
necesario cambiar las curvas. Se obtiene el tiempo de operacion del 1765 para la falla en
cuestion (353 A) que resultd ser para la curva moderadamente inversa 2,78s y le
adiciona el intervalo de tiempo selectivo al 1765 (0.3s), por lo que el tiempo quedara 3s,
de manera que se logra perfectamente la coordinacion con el V625 que tiene un tiempo
de operacion de 1.5s.

El tercer y cuarto umbrales se definieron de igual forma que la expuesta
precedentemente, es decir que los cortocircuitos se plantearon en las mismas barras.
Como es légico se obtuvieron valores distintos pues se esta trabajando con otro estado
de operacién de la red. Las tablas 3.11, 3.12 y 3.13 muestran los resultados de estos

umbrales.

Tabla 3.11. Resultados del tercer umbral para los relevadores SI 101 y SI 102

lcc (A) lap(A) | T(s)
SI 101 ICC (]_10 Santa C|ara) = 742 9275 005 S
SI1102 | lec 110 vabg) =141 760 0.05s
lec (Mévil - Cam)=608

Tabla 3.12. Resultados del cuarto umbral para el relevador SI 101

SI 101 2do escalon TC 2do escalon TC | 3erescalon TC
variante 2
I max (A) 131
lcc (A) lec (110 YabiypLa= 4418 | lec (ovil - camy=2546
lcc 110 vapbi)pLc=7401 | lcc (9315) = 2269
lec (Moza)=2859
lapn1 (A) | lap (9110)=9251.25 lap' (8340)=3182.5
lap' (9125)=3573.75 lap" (9110) = 3500
lap' (Lm120)=2836.25
lap" (9125=3119.9
lap (A) 10176 3850 393
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75
Icc min (A) | lec (110 Santa Clara):372 lec (110 Santa Clara):?’72
ks 0.036 0.1 0.95
T () 0.355 0.35 0.35

Tabla 3.13. Resultados del cuarto umbral para el relevador SI 102

Sl 102 2do escalon TC 2do escalon TC | 3er escalon TC
variante 2
e max (A) 131
lcc (A) lec (110 santa claraypLa= 7402 | lec NT - s1201)=4562
lcc (110 santa ClaraypLc= 4409
lcc (camaj-Baja-Mevin=161
1apn-1(A) | lap' 8400)= 9252.5 lap' (9385) =5702.5
lap' (8a00) = 6272.75
lap (A) 10177.75 7840.9 393
Icc min (A) | lec 110 Yabay=79 lec min (120 Yaba)= 79
lcc (Movil cam)y=543
ks 0.008 0.012 0.10
T (s) 0.35s 0.35s 0.35

3.3 Ajustes del relevador de Sobrecorriente de Tierra (50/51N)

Los umbrales para el relevador de sobrecorriente de tierra se escogen iguales a los del
sobrecorriente de fase pero los ajustes se efectdan con las fallas monofasicas y bifasicas,
que son en las que involucran a la tierra, siempre tomando tres veces la corriente de
secuencia cero. Lo diferente en este relevador es el ajuste para el tercer escaldn del

tiempo constante y para el elemento de tiempo inverso, como se expuso en el capitulo 2.

3.3.1 Ajuste del Relevador de Sobrecorriente de Tierra del SI 101 para el Estado
de Operacion Actual de la Red (Interruptores SI 101 y SI 105 cerrados y el
Interruptor SI 102 abierto)

En el caso del primer umbral el cual se toma también como un tiempo inverso con

direccionalidad hacia adelante, cuyo angulo de la direccionalidad serd 70°,
manteniéndose este valor para todos los umbrales de tierra que tengan direccionalidad y

en todos los estados de operacion de la red eléctrica, el valor de ajuste del relevador se
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calcula con la corriente nominal del transformador de corriente (Intc), para esto se tomo
un TC: 400/5 que es el transformador disponible en la subestacion. (Fuente: OBE

Provincial)

Después se cheque0 la sensibilidad con tres veces la minima corriente de secuencia cero
(lo min) la cual se obtuvo planteando cortocircuitos monofasicos y bifasicos a tierra en las
barras ya definidas en el relevador de sobrecorriente de fase, siempre se tuvo en cuenta
la condicion en que pasa la menor corriente por el relevador. La caracteristica de tiempo
se ajusté como ya se explico. Los resultados se muestran en la tabla 3.14 donde se
puede observar que el relevador es sensible hasta la barra del Yabu, sin embargo no lo

es para el caso de La Moza.

Tabla 3.14. Resultados del primer umbral de SC de tierra para el relevador SI 101

Intc lap lce min(A) ks | TD(Muyl) | TD (MI)
(A) | (A)
S1101 | 400 40 lo1g (van)= 30 | 2.25 0.55 0.514

2,85

lo2 @ (LaMoza) =38

En el segundo umbral, que se defini6 como un tiempo inverso con direccionalidad
contraria al del primer umbral, el ajuste del relevador de tierra es semejante a su primer
umbral pero hay que tener en cuenta que para el chequeo de sensibilidad los
cortocircuitos se platean en la barra Sub-IndustrialB33 y la Baja de 13 kV, no existiendo
problemas con la misma. Como ya se ha expuesto, en este umbral el SI 101 debe
coordinar con el 1765 y con el V625 siguiendo la secuencia de pasos explicada

anteriormente.

Tabla 3.15. Resultados del segundo umbral de SC de tierra para el relevador SI 101

InTC Iap ICC Min(A) ks TD TD
(A) (A) (Muy 1) | (MI)

S1101 | 400 40 | lo2¢ (sus-iNnD.B13) = 291 | 21.8 1.25 0.76

En este umbral el SI 101 tampoco coordina con el V625, porque se obtienen tiempos
menores que 2s para las curvas moderadamente inversa y muy inversa (0.72s y 0.66s
respectivamente). Las soluciones aqui ya se explicaron anteriormente, la primera es
escoger el TD en funcién de 2s (para esta solucion TD=2.18 para una curva

moderadamente inversa y TD=3.77 curva muy inversa) o cambiar los ajustes del V625
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poniéndole un tiempo inverso, como ya se ha expuesto. La figura 3.5 muestra los

resultados graficos de dicha coordinacion.

COORDINACION SI-101 DE TIERRA CON 1765 Y 625 CON EL S1-101,81-105 CERRADOS Y S1102 ABIERTO
9
T T T T T T I T

; : : | —— 1765 :

: : : : 1 ——— 5101 MODERADAMENTE INVERSA | !
P I NS S R e eeeeeen 101 MUY INVERSA ]

tiempo t(s)

i i | i i | i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Cormente de lcc(A)

Figura 3.5. Coordinacion del SI 101 de tierra con el 1765y V625.

Los resultados obtenidos para el tercer umbral se muestran en la tabla 3.16, el analisis

hecho es muy semejante a los mostrados anteriormente para los terceros umbrales.

Tabla 3.16: Resultados del tercer umbral de SC de tierra para el relevador SI 101

lcc (A) lap(A) | T(s)
S1101 lg 1¢ (110 Santa Clara) =73 | 273.75 | 0.05

En el cuarto umbral se calculan las mismas tres variantes que para los cuartos umbrales
mostrados arriba. A continuacién se muestran los resultados. Existen problemas de

sensibilidad, por lo que se decide hacer el ajuste por desbalance.

Tabla 3.17. Resultados del cuarto umbral de SC de tierra para el relevador SI 101.

SI101 2do escalon TC 2do escalon TC | 3er escalon TC
variante 2
Inre (A) 400
lec(A) | To2g 1o vano)= 62 los ¢ (Movil cam)=622

lozgp (Moza)= 6 lo1¢g (9315 =290
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lapn1 (A) | lap 0110=232,5 lap' (8320)= 777,5

lap' (0125=22,5 lap" (9110) = 855,25
lap' (LM120)= 1087,5
lap" (0125=1196,25
lap (A) 255,7 40

Icc min (A) | lo1g (110 santa claray= 42 | lo (110 santa Clara) =42

ks 0.5 0.105 5.1
T () 0.35s 0.35s 0.35
3.3.2 Ajuste del Relevador de Sobrecorriente de Tierra del SI 102 para el Estado 2

de Operacion de la Red Eléctrica (Interruptores SI 102 y SI 105 cerrados y el
interruptor Sl 101 abierto)

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para el relevador de sobrecorriente
de tierra del SI 102. La metodologia seguida es la misma que se ha venido siguiendo a
lo largo de todo el capitulo. Las tablas 3.18 y 3.19 muestran los resultados de los
calculos efectuados para el primero y segundo umbral

Tabla 3.18. Resultados del primer umbral de SC de tierra para el relevador SI 102.

Intc (A) | 1ap (A) loc min(A) ks | TD (Muy I) | TD (M1)
S1102 | 400 40 | 1014 (110 Santa claray =20 | 0.65 0.55 0.514

lo2¢ (Re 105 =10

Tabla 3.19. Resultados del segundo umbral de SC de tierra para el relevador SI 102.

Intc | lap lec min(A) ks TD | TD (MI)
A | A (Muy 1)
SI102 | 400 | 40 | lo2g sus-np /ey =255 | 19.2 | 123 0.73

En este umbral el SI 102 tampoco coordina con el V625, porque se obtienen tiempos
menores que 2s para las curvas moderadamente inversa y muy inversa 0.73s y 0.68s
respectivamente. Las soluciones aqui ya se explicaron anteriormente, la primera es
escoger el TD en funcién de 2s (para esta solucion TD=2.02 para una curva
moderadamente inversa y TD=3.6 curva muy inversa) o cambiar los ajustes del V625
poniéndole un tiempo inverso, como ya se ha expuesto.

Para el tercer umbral se siguen los mismos criterios que en los casos anteriores,

mostrandose en la tabla 3.20 los resultados.
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Tabla 3.20. Resultados del tercer umbral de SC de tierra para el relevador SI 102.

lcc (A)

lap(A)

T(s)

S1102

lo2¢ (110 vabiy) =63

lo2¢ (Movil - cam)=22

236.25

0.05s

Tabla 3.21. Resultados del cuarto umbral de SC de tierra para el relevador SI 102.

S1102 2do escalon TC 3erescalon TC
Intc (A) 400
lcc (A) lo1¢ (110 santa Clara) =2348
lo1¢ (Re105)=397
lapn1(A) | lap' @a00)= 8805
lap' (RE105)= 1475
lap (A) 9685.5 40
Icc min (A) | lo1g (110 vabs)=29 2.02
lo2¢p (Movil camy=13 0.9
ks 0.0015 5.1
T (s) 0.35s 0.35
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Como la corriente para un cortocircuito en la barra 110 Santa Clara dio un valor tan

elevado no tuvo ningun sentido seguir ajustando este umbral con la segunda variante del

segundo escalon sino que se paso a ajustar como tercer escalon tiempo constante.

3.3.3 Ajuste de los Relevadores de Sobrecorriente de Tierra del SI 101 y del SI 102
para el Estado 3 de Operacion de la Red Eléctrica (Relevadores SI 101, Sl

102 y SI 105 cerrados)

Las tablas 3.22 y 3.23 muestran los resultados obtenidos para los ajuste del primero y

segundo umbral de los relevadores para esta condicion de operacion de la red.

Tabla 3.22. Resultados del primer umbral de SC de tierra para los relevadores SI 101 y

SI 102.

Intc (A) | lap (A) lce min(A) ks | TD (Muy 1) | TD (MI)
S1101 400 40 lo2¢ (vabiy= 41 24 0.55 0.514
lo2¢ (LaMoza) =32
S1102 400 40 lo2¢ (110 santa claray = 174 | 5.33 0.55 0.514
lo2¢ (Re 105) =71
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Tabla 3.23. Resultados del segundo umbral de SC de tierra para los relevadores SI 101 y

S 102.
Intc | lap loc min(A) Ks TD | TD (MI)
A) | A (Muy 1)
SI101 | 400 | 40 |losg susmosesy= 310 | 2325 | 1.19 0.62
SI102 | 400 | 40 |losg susmno/ess =110 | 825 | 0.54 0.97

Cuando se esta coordinando con el totalizador V625 para el SI 101 se obtiene un tiempo
de t=0.66s con la curva moderadamente inversa y un tiempo t=0.64s con la curva muy
inversa, ambos tiempos son menores que 1.5s, por tanto el SI 101 no coordina con el
V625, para este problema hay dos opciones, la primera es escoger el TD en funcién de
2s (para esta solucion TD=2.14 para una curva moderadamente inversa y TD= 3.73
curva muy inversa) o cambiar los ajustes del V625 poniéndole un tiempo inverso que
seria lo mas correcto.

En el caso de la coordinacion del SI 102 con el totalizador V625 se obtiene un tiempo
de t=0.53s con la curva moderadamente inversa y un tiempo t=0.77s con la curva muy
inversa, ambos tiempos son menores que 2s, por tanto no coordina con el V625, para
este problema hay dos opciones, la primera es escoger el TD en funcién de 2s (para esta
solucion TD=1.52 para una curva moderadamente inversa y TD= 2.53 para una curva
muy inversa) o cambiar los ajustes del V625 poniéndole un tiempo inverso.

Los resultados obtenidos para el tercer umbral se muestran en la tabla 3.24, el analisis

hecho es muy semejante a los mostrados anteriormente para los terceros umbrales.

Tabla 3.24. Resultados del tercer umbral de SC de tierra para los relevadores SI 101 y
S1102

lcc (A) lap(A) | T(s)
S1101 | lo1¢ (120 Santa clara) =282 | 1057.5 | 0.05

S1 102 lg 1¢ (110 Yab) =21 498.75 | 0.05

lo1¢ (Mévil - cam)=133

En el cuarto umbral se calcularon las mismas tres variantes que para los cuartos
umbrales mostrados arriba. Las tablas 3.25 y 3.26 muestran los resultados obtenidos

para cada uno de los relevadores. Tampoco se realizo el ajuste teniendo en cuenta el
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criterio del segundo escalon ya que los primeros escalones adyacentes arrojaron valores
elevados por lo que es l6gico que no se logre la sensibilidad para el mismo. Se realizo el

ajuste por carga maxima.

Tabla 3.25. Resultados del segundo umbral de SC de tierra para el relevador SI 101.

Sl 101 2do escalon TC 3er escalon TC
Intc (A) 400
lcc (A) lo 2 ¢ (110 vapyy= 373
lo1gp (Moza)= 501
1apn-1 (A) lap' (9110)=1398.7
lap' (0125)=1878.75
lap (A) 2066.6 40
Icc min (A) | lo1¢ (110 santa clary=291
ks 0.46 21.83
T (s) 0.355 0.35
Tabla 3.26. Resultados del segundo umbral de SC de tierra para el relevador SI 101.
Sl 102 2do escalon TC 3er escalon TC
e max (A) 400
lcc (A) | lo1¢ @10 santaclary= 2149
lo1 ¢ (Camaj-Baja-Movil)=38
lapn1(A) | lap (8400)= 8058.75
lap (A) | 8864.63 40
Iccmin (A) | lo1 ¢ 110 vabny=8
lo2 ¢ (Mévil cam=106
ks 0.003 0.6
T(s) |0.35s 0.35

Los ajustes de los relevadores SI 101 y Sl 102 para el Estado 4 de Operacién de la Red
Eléctrica (Interruptores SI 101 y SI 102 cerrados y el Interruptor SI 105 abierto) para los
relevadores de sobrecorriente de Fase y de Tierra se encuentra en el anexo V, epigrafes
V.2yV.3
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3.4 Ajustes de los relevadores de Distancia (21)

Esta proteccién determina con mayor precision la longitud de las primeras y segundas
zonas, ademas se logra una mayor sensibilidad de la tercera zona, ella sera la encargada
de cubrir todo lo que no puedo cubrir la proteccion de sobrecorriente. En la primera
zona de esta proteccion se trabaja con un valor de k'=0.85, para la segunda zona k=0.9 y
k'=0.85, por dltimo para la tercera zona se trabaja con un valor de k''=1.25 para
garantizar la sensibilidad. Estos valores se utilizan para todos los regimenes de

operacion de la red que se analizan en esta investigacion.

3.4.1 Ajuste del Relevador SI 101 para el Estado 1 de Operacién de la Red
Eléctrica (Interruptores SI 101 y SI 105 cerrados y el Interruptor SI 102
abierto)

Para el ajuste de la primera zona del relevador SI 101 se tomd hasta la barra Santa Clara
110 los resultados obtenidos se muestran en la tabla siguiente: (3.27)

Tabla 3.27. Resultados de la primera zona de distancia del relevador SI 101

Z Linea propia (Q) Zap(ﬂ) T (S)

SI101| 5.28/71.18° 449 |0.025

En la segunda zona se chequean dos condiciones como se expuso en el capitulo 2 y de
las dos se escogié como ajuste el menor valor obtenido. A continuacion se muestran los
resultados en las dos condiciones.

Condicion 1: No se solape con la segunda zona adyacente

Se tienen dos variantes posibles para esta condicién. La primera de ellas es plantear un
cortocircuito trifasico en régimen de maxima o minima en la barra Yabu, la otra
variante es plantear el cortocircuito en la barra la Moza, (se toma el que de un mayor
valor de kc, kc= I as / lec Bc |, lec aB: COrriente por la linea propia cuando ocurre el
cortocircuito y lec gc: corriente por la linea adyacente cuando ocurre el cortocircuito)
observandose la corriente que pasa por la linea adyacente y por la linea propia del
relevador para cada caso y luego de las dos variantes analizadas para esta condicion se
selecciona la que arroje menor valor de impedancia.

Condicion 2: Que no opere para un cortocircuito en la barra de bajo voltaje del

transformador que sale de la subestacion adyacente.
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Se planted un cortocircuito trifasico en las barras INT-ENLACE-293 y Gran Panel y se
observa la corriente que pasa por la linea propia y la corriente que pasa por alta del

transformador.

Tabla 3.28. Resultados de la segunda zona de distancia del relevador SI 101

SI 101 Yabu Moza INT-ENLACE-293 | Gran Panel

Z LineaAdyac () | 2.28/72.7° | 17.13/71.18° 26.91/71.16° 59.63/71.18°

Ziinearrop (£2) |5.28/71.18° | 5.28/71.18° 5.28/71.18° 5.28/71.18°

Kc 0.52 0.032 0.055 0.102

2" (Q) 7.34 352.6 420.4 501.4

Terminado el chequeo para la segunda condicién se escoge el menor valor para la

impedancia de arranque, que en esta ocasion es: 7.34 Q y el coeficiente de sensibilidad
se calcula como ks =7.34/5.28=1.4, a pesar de no dar mayor que el coeficiente
establecido (1.5) es aceptable ya que es una linea corta solo de 5.28 Q y se puede
aceptar asi. EI tiempo es 0.52s, suponiendo que el relevador adyacente tenga 0.2s de
acuerdo a la préctica de la Empresa Eléctrica en esta zona.

En la tercera zona existen las mismas dos variantes que en la primera condicion de la
zona anterior (zona 2), de ellas se escogi6 la linea mas larga que en este caso es la linea
de la Moza (9125-LM130) que arrojo un valor de kc menor, estos resultados se
muestran en la tabla 3.29. Los valores utilizados aqui para las constantes son los
siguientes: k=1.1, ka = 1.1, kr = 1.

Tabla 3.29. Resultados de la tercera zona de distancia del relevador SI 101.

S1 101 Moza

Kc 0.022

z"M.o (@) | 783.9

El coeficiente de sensibilidad se calcula como ks =783.9/5.20=150.75, dando este,
sensible. En esta zona se debe comprobar que no hay operacion incorrecta por efecto de
la carga maxima para esto se toma como Vcmin €l 90% de la tension nominal (110 kV),
la lcmax = 510 porque es el valor maximo de corriente continua que puede circular por el

conductor AC SR de 185 mm?. Este resultado se muestra en la tabla 3.30.
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Tabla 3.30. Comprobacion del efecto de carga maxima para el relevador Sl 102

S1101

Zcmin () | 194

", (@) |160.3

Como se puede observar en las tablas anteriores (3.29 y 3.30), la impedancia de

arranque para este relevador en su tercera zona es mayor que la impedancia por efecto
de carga maxima (783.9 >160.3) por tanto no se puede ajustar esta zona. Como esta
zona no se pudo ajustar se cheque0 en la barra Yabu, (esto no es lo ideal) que es la barra

de la otra linea adyacente y se obtuvo como resultados los mostrados en la tabla 3.31.

Tabla 3.31. Resultados de la tercera zona de distancia del relevador SI 101 plantando un
cortocircuito en la Barra Yabu

S1101 | Yabu
Kc 0.032
zZ"Mp (@) | 95.7

Como se observa 95.7 <160.3 por tanto en la barra Yabt no hay problemas. Para este
caso una posible solucién seria poner un relevador en la barra Tap Rusa, resolviéndose
asi el problema de la Moza, ya que el relevador no tendria que proteger una linea con
una impedancia tan elevada. El tiempo se toma como 2.5s si se realiza esta condicion.

Para esta propuesta los resultados son los de la tabla 3.32.

Tabla 3.32. Resultados de la solucion propuesta para la tercera zona de distancia del
relevador Sl 101

S1101 Tap Rusa

Z Linea Adyac (Q) 1.34/ 72.70

Zl_inea Prop (Q) 528 / 71180

Kc 0.014

2" (Q) 103.7




CAPITULO 3. Resultados 85

3.4.2 Ajuste del Relevador SI 102 para el Estado 2 de Operacién de la Red
Eléctrica (Interruptores SI 102 y SI 105 cerrados y el Interruptor SI 101

abierto)

Para el ajuste de la primera zona del relevador SI 102 se puede tomar hasta la barra 110
Yabu o hasta la barra RE 105; pero se tomo hasta la barra 110 Yabu porque la linea es

mas corta.

Tabla 3.33. Resultados de la primera zona de distancia del relevador SI 102

Z Linea propia (Q) Zap(g) T (S)

S1102 | 12.597/71.084° | 10.71 | 0.025

Para la segunda zona el tiempo de operacion se calcul6 a partir del tiempo de la segunda
zona del 8340 que es de 0.2 s (Fuente OBE) de manera que tendra una temporizacién de
0-5s,

En esta zona se chequean dos condiciones como se expuso en el capitulo 2 y de las dos
se escoge como valor de ajuste el menor valor obtenido. A continuacion se muestran los
resultados en las dos condiciones.

Condicion 1: No se solape con la segunda zona adyacente

Se tienen dos variantes posibles para esta condicién. La primera de ellas es plantear un
cortocircuito trifasico en régimen de maxima o minima en la barra RE 105, la otra
variante es plantear el cortocircuito en la barra 110 Santa Clara, (se toma el que de un
mayor valor de kc para cada variante, kc= I ag / lec Bc | lec aB: COrriente por la linea
propia cuando ocurre el cortocircuito y lcc gc: corriente por la linea adyacente cuando
ocurre el cortocircuito) observandose la corriente que pasa por la linea adyacente y por
la linea propia del relevador para cada caso y luego de las dos variantes analizadas para
esta condicion se selecciona la que arroje menor valor de impedancia.

Condicion 2: Que no opere para un cortocircuito en la barra de bajo voltaje del
transformador que sale de la subestacion adyacente.

Se plantea un cortocircuito trifasico en la barra Camajuani - Baja - Movil y se observa la
corriente que pasa por su linea propia y la corriente que pasa por alta del transformador.

Tabla 3.34. Resultados de la segunda zona de distancia del relevador SI 102

S1 102 RE 105 110 Santa Clara | Camajuani - Baja - Movil
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Z|_|'nea Prop (Q) 12.597 12.597 12.597
Kc 0.044 0.042 0.11
2" (Q) 116.89 133.17 504.34

Terminado el chequeo para la segunda condicién se escoge el menor valor para la
impedancia de arranque, que en esta ocasion es: 116.89 Q y el coeficiente de
sensibilidad se calcula como ks =116.89/12.597=9.27, dando este, sensible.

En la tercera zona existen las mismas dos variantes que en la primera condicion de la
zona anterior (zona 2), pero el valor de kc se toma contrario a como se tomé en la
segunda zona, es decir que se tomo el menor valor posible en cada variante, para lograr
una mayor impedancia para el ajuste, estos resultados se muestran en la tabla 3.35. Los
valores utilizados aqui para las constantes son los siguientes: k=1.1, ka = 1.1, kr = 1.

Tabla 3.35. Resultados de la tercera zona de distancia del relevador Sl 102

S1 102 RE 105 | 110 Santa Clara

Kc 0.039 0.029

zZ",(Q) | 269.3 356.7

El coeficiente de sensibilidad se calcula como ks =356.7/12.597=28.3, dando este,

sensible.

En esta zona se debe comprobar que no hay operacion incorrecta por efecto de la carga
méaxima para esto se toma como Vcmin €l 90% de la tensién nominal (110 kV), la ICmax
= 510 porque es el valor maximo de corriente continua que puede circular por el

conductor AC SR de 185 mm?. Este resultado se muestra en la tabla 3.36.

Tabla 3.36. Comprobacion del efecto de carga maxima para el relevador SI 102

S1102

Zcmin () | 194

z".» (@) |160.3

En el caso del relevador SI 102 sucede lo mismo que lo sucedido para el SI 101, que la
comprobacion del efecto de carga maxima arrojé un valor de impedancia de arranque
mayor que el establecido para esta zona (356.7>160.3). Para este relevador no existe

solucion posible con el relevador de distancia, no se puede ajustar la tercera zona, se
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debe colocar un piloto para enfrentar esta situacion, o hacer un cambio de configuracién

de la red, que depende de muchos factores.

3.4.3 Ajuste de los relevadores SI 101y SI 102 para el estado 3 de operacion de la
red eléctrica (Relevadores S1 101, SI 102 y SI 105 cerrados)

Los ajustes de la primera zona para esta configuracion de la red son los mismos que los
de las configuraciones anteriores puesto que dependen de la impedancia de la linea. Los

resultados se muestran en la tabla 3.37.

Tabla 3.37. Ajustes de la primera zona de la proteccién de distancia para los relevadores
SI1 101y SI 102

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

SI101| 5.28/71.18° 449 |0.025

S1102 | 12.597/71.084° | 10.71 | 0.025

En la segunda zona se chequean dos condiciones como se explicd. A continuacion se

muestran los resultados para ambos relevadores en las dos condiciones (Tablas 3.38 y

3.39).
Tabla 3.38. Ajustes de la segunda zona de la proteccion de distancia para el relevador Sl
101
SI1101 Yabu Moza INT-ENLACE-293 | Gran Panel

Z LineaAdyac () | 2.28/72.7° | 17.13/71.18° 26.91/71.16° 59.63/71.18°

Ziinearrop () |5.28/71.18° | 5.28/71.18° 5.28/71.18° 5.28/71.18°

Kc 0.85 0.099 0.065 0.12

2" (@) 6.44 116.99 356.4 426.9

En esta zona la impedancia de arranque para el relevador SI 101 fue de 6.44 Q vy el
coeficiente de sensibilidad se calculé como ks =6.44/5.28=1.2, aqui sucede lo mismo
que lo explicado para el relevador SI 101 con el coeficiente de sensibilidad, por tanto se

acepta como sensible.
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Tabla 3.39. Ajustes de la segunda zona de la proteccion de distancia para el relevador Sl

102
SI 102 RE 105 110 Santa Clara | Camajuani - Baja - Movil
Z Linea adyac () | 7.91/71.19° | 2.28/72.72° 54.3 /80.54°
Z L inea prop (£2) 12.597 12.597 12.597
kc 0.21 0.12 0.22
2" (Q) 35.2 53.57 34.08

La impedancia de arranque para el relevador SI 102 en esta zona se escogio 34.08 Q y
el coeficiente de sensibilidad se calculé como ks =34.08/12.597=2.7, dando sensible.

En la tercera zona las variantes posibles son las mismas que en la variante 1 de la zona
anterior, pero el valor de kc se toma contrario a como se tomo en la segunda zona, es
decir que se toma el menor valor posible en cada variante, para lograr una mayor

impedancia para el ajuste. La tabla 3.40 exhibe los resultados.

Tabla 3.40. Ajustes de la tercera zona de la proteccion de distancia para los relevadores
SI 101y SI 102.

S1101 Moza | SI102 110 Santa Clara

Kc 0.063 Kc 0.108

zMp @) | 3465 | 2" (Q) 41.67

Cuando se hizo la comprobacion por carga maxima el relevador SI 101 presentd los
mismos problemas que en el epigrafe 3.4.1 (346.5>160.3), el relevador SI 102 no
presentd problemas porque su impedancia de arranque resultd ser menor que la de carga
maxima (41.67<160.3). Para el SI 101 se analizd la misma solucion que la expuesta

anteriormente, a continuacion se exponen los resultados.

Tabla 3.41. Resultados de la tercera zona de distancia del relevador SI 101 planteando

un cortocircuito en la Barra Yabu

S1101 | Yabu

Kc 0.036

z"p(Q) | 858
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Como se observa 85.8 <160.3 por tanto en la barra Yabt no hay problemas. Para este
caso una posible solucién seria poner un relevador en la barra Tap Rusa, resolviéndose
asi el problema de la Moza, ya que el relevador no tendria que proteger una linea con
una impedancia tan elevada. Para esta propuesta los resultados son los siguientes:

Tabla 3.42. Resultados de la solucion propuesta para la tercera zona de distancia del
relevador SI 101.

SI1101 Tap Rusa

Z Linea Adyac (Q) 134/ 72.7°

Z|_|'nea Prop (Q) 5.28 / 71.180

Kc 0.12

2" (Q) 31.2

Los ajustes de los relevadores SI 101 y Sl 102 para el Estado 4 de Operacion de la Red
Eléctrica (Interruptores SI 101 y SI 102 cerrados y el Interruptor SI 105 abierto) para los

relevadores de Distancia también se encuentra en el anexo V, epigrafe V.4
3.5 Ajuste de las restantes funciones

En el capitulo 2 se definieron todas las protecciones que se iban a ajustar, a

continuacion se exponen los valores para ellas.
3.5.1 Sobre tension

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

de disparo es instantanea. En la tabla 3.43 se muestran los resultados de los ajustes

propuestos.
Tabla 3.43. Ajuste del elemento de sobre tension
Estado de la tension Sefial de operacion Tiempo de ejecucién
+5% Vop Alarma 5s
. 2s
+10% Vop Disparo

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

tension. En la tabla 3.44 se muestran los resultados del ajuste de baja tension.
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Tabla 3.44. Ajuste del elemento de baja tension

Estado de la tension

Sefial de operacion

Tiempo de ejecucion

'5% Vop

Alarma

5s

'10% Vop

Disparo

2s

90

3.5.3 Sobre frecuencia y baja frecuencia

En el caso del elemento de sobre frecuencia se propone una etapa de alarma cuando la
frecuencia alcanza los 61 Hz en 5 s. Los ajustes para baja frecuencia se muestran en la
tabla 3.45.

Tabla 3.45. Resultados del ajuste de baja frecuencia.

Estado de la frecuencia

Sefial de operacién

Tiempo de ejecucion

58.8 Hz

Disparo

20s

58.2 Hz

Disparo

500 ms

3.5.4 Ajuste of/0t

La derivada de la frecuencia se ajusta con un disparo a los 500 ms cuando las
variaciones de la frecuencia en el tiempo es de 2.2 Hz/s.

3.5.5 Conductor Roto

Para el caso de conductor roto la proteccion debe disparar a los 2.5 s para dejar tiempo
suficiente para despejar la falla por los elementos de proteccion temporizados y la
relacion 1o/1;= 400x10°,

3.5.6 Ajuste de Secuencia Negativa

Para este ajuste se calcula la corriente de secuencia negativa (I,) en el punto mas alejado
por baja en cada alimentador y se usa una temporizacion de 0,5s teniendo en cuenta que
coordine con los relevadores fase y tierra de los alimentadores y que su tiempo sea
menor que el de secuencia inversa por 110 kV que esta ajustado a 1,5 s. En el caso del
totalizador se escoge el menor valor de estas corrientes en los alimentadores pero visto
por 110 kV.

Para el relevador SI 101 se planted un cortocircuito bifasico a tierra (resultd ser el
menor) en la barra INT-ENLACE-293, obteniéndose una corriente de secuencia
negativa I, como muestra la tabla 3.46.



Tabla 3.46. Resultados obtenidos para el ajuste de secuencia negativa del SI 101
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Estado 1

Estado 2

Estado 3

SI1101

8A

35A

Para el relevador SI 102 se plante6 un cortocircuito bifasico a tierra en la barra de
Camajuani Movil, los resultados obtenidos para la corriente de secuencia negativa se
exhiben en la tabla 3.47

Tabla 3.47. Resultados obtenidos para el ajuste de secuencia negativa del SI 101

Estado 1 | Estado 2 | Estado 3

SI 102 - S5A 62A

3.5.7 Proteccidn de falla de interruptor
De acuerdo a lo expuesto en el capitulo 2 los tiempos de ajuste de la proteccion de falla

del interruptor en cada etapa (tBF1) y (tBF2) son los mostrados en la tabla 3.48.

Tabla 3.48. Ajustes tipicos recomendados por la proteccién P143 para falla de

interruptor.

Mecanismo de Temporizacién tBF Temporizacion tipica

reinicializacion fallo para un interruptor de 2 ciclos

interruptor

Inicializando elemento | Tiempo de interrupcion INT+ tiempo | 50+50+10+50=160 ms

reinicio elemento (max.) +error en tBF

de reinicio tempo + margen seguridad

INT. abierto Tiempo de apertura/cierre contactos | 50+10+50 = 110 ms
auxiliares Interruptor (max.) + error en
el temporizador tBF + margen de

seguridad

Elemento de minima 50+25+50=125 ms

corriente

Tiempo interrupcion INT+ elemento
min. corriente (méx.) + tiempo

funcionamiento margen seguridad

3.5.8 Reenganche trifasico

Segun lo planteado en el capitulo 2 el ajuste para el reenganche trifasico se expone en
la tabla 3.49

Tabla 3.49. Resultados propuestos para el Reenganche trifasico.

Namero de disparos: 1
TIEMPO MUERTO 1: 1s
TIEMPO MUERTO 2 : 60s
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TIEMPO MUERTO 3 : 180s

TIEMPO MUERTO 4 : 180s

Tiempo interruptor sano: 5s

Con tiempo muerto activado: reinicializar las protecciones
Tiempo de recuperacion ampliado: inicio de la proteccién
Tiempo de recuperacion 1:10s (también se le llama conteo de secuencia)
Tiempo de recuperacion 2: 180 s

Tiempo de recuperacion 3: 180 s

Tiempo de recuperacion 4: 180 s

Tiempo de inhibicidn del Reenganche: 500ms

Tiempo de chequeo sincronismo. 5s

Cierra manual: blogueado

Reponer el blogueo por: interfaz de usuario

3.6 Propuestas de soluciones a los problemas presentados en los ajustes.

Durante los célculos de los ajustes de las protecciones de sobrecorriente y distancia se
tuvo problemas de sensibilidad, aunque la cantidad de funciones de proteccién pueden
aliviar esta problemética. Ademas se not6 la dificultad en los ajustes de los distancias,
ya que son lineas cortas, multiterminales, donde la complejidad de los ajustes es grande.
El problema de la sensibilidad puede ser mejorado con el relevador de sobrecorriente
con control de tension, que el relevador P143 dispone de esta funcidn, solo es ponerla
disponible. En el caso del distancia una posible solucién es utilizar proteccién piloto o

diferencial de linea que es la solucion ideal para las lineas multiterminales.
3.6.1 Proteccion de sobrecorriente controlada por tension (51 V)

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

La funcion SICT puede activarse, selectivamente, en los dos primeros umbrales del
elemento de sobrecorriente, en este caso sera para el primer umbral. Cuando se activa la
SICT, el ajuste de sobrecorriente es modificado por un multiplicador k cuando la
tension cae por debajo de un umbral.
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Generalmente, | "SICT k Ajuste” debe configurarse lo suficientemente bajo para
permitir el funcionamiento en caso de fallas fase-fase remotas. El valor de k se calcula

como:

K = e (32)

1) x1.2
Donde I es la corriente minima para una falla remota y 1> es el ajuste de la corriente de
fase del elemento.
El umbral de tension "SICT V< Ajuste"”, sera ajustado por debajo de la tension la méas
baja de la red que pueda ocurrir en condiciones normales de funcionamiento de lared y,
al mismo tiempo, asegurara la deteccion correcta de la falla remota.
De esa forma en la tabla 3.50 se muestran los resultados de los ajustes propuestos para

el 51V para los cuatro estados de operacion.

Tabla 3.50. Ajustes propuestos para el 51V para los cuatro estados de operacion

ESTADO DE OPERACION Relevador | k | AJUSTE DE
TENSION

S1101, SI105 CERRADOS Y SI 102 ABIERTO S1101 1,82 0.25 Vyom

S1 102 -

S1102, S1105 CERRADOS Y SI 101 ABIERTO SI101 | 154 0.25 Vyom

S1 102 -
S1101, SI'102, S1105 CERRADOS S1101 1.2 0.25 Viom
S1102 1.5

S1101, SI 102 CERRADOS Y SI 105 ABIERTO SI1101 4.4 0.25 Vyom

S1 102 -

3.6.2 Proteccion piloto

Esta resulta ser la solucion ideal para las lineas multiterminales, por lo que valorar
poner proteccion diferencial en la zona del SI 102, 8430 y la Movil de Camajuani es la
solucion oOptima a la problematica de operacion de las protecciones. Con este tipo de

proteccion se logra la desconexién rapida de las fallas.
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Es ideal un comparador direccional por las ventajas que presenta éste ante este tipo de
configuracién. También puede ser un comparador de fase.
Por ejemplo siguiendo al fabricante Areva existen los relevadores de la serie 50xxx, en
especial el 541 y 542 que son comparadores de fase con cuatro grupos de ajustes.
El elemento de proteccion principal de los relevadores P54xx es la proteccion
diferencial de corriente con discriminacion de fase. Esta técnica consiste en la
comparacion de las tensiones en cada terminal de linea. En consecuencia, una via de
comunicacion es un requerimiento esencial para cualquier esquema de este tipo. Los
relevadores P54xx utilizan un sistema digital de comunicaciones de 56/64 Kbits/s, ya
sea para la conexidn Optica directa entre extremos o a través de un enlace multiplexado.
(MiCOM, 2010). Las principales funciones de este relevador se muestran en el Anexo
VI
Para realizar el célculo de un ajuste de una diferencial de linea hay que tener en cuenta
varios factores, entre los que podemos mencionar la saturacion de los transformadores
de corriente ante la ocurrencia de fallas externas lo cual puede provocar la aparicion de
una corriente diferencial que de no tenerse en cuenta puede provocar disparos
incorrectos de la proteccion.
Otro elemento que no se puede obviar es la presencia, sobre todo en cables soterrados,
de la componente capacitiva de la corriente la cual si posee una magnitud
suficientemente alta puede provocar la operacién incorrecta de la proteccion.
Un aspecto a tener en cuenta es la necesidad que las muestras de las corrientes sean
tomadas al mismo tiempo por lo que la sincronizacion que deben tener los diferentes
dispositivos debe ser perfecta.
Los tiempos de operacion de los esquemas diferenciales de linea pueden ser
extremadamente cortos (del orden de los 15ms) lo cual permite que la estabilidad del
sistema no se vea comprometida por una falla en la linea protegida.
Para el ajuste de este tipo de esquema se utiliz6 como base, las practicas generales que
se utilizan en el célculo de cualquier esquema diferencial de corriente donde se definen
3 zonas con rangos de valores definidos:

= La zona 1 que corresponde a una minima corriente diferencial que es constante.

Esta zona queda definida con el valor dado.
= La zona 2 se encuentra definida por un valor dado de corriente diferencial (Is1) a
partir del cual la caracteristica de operacion asumira una pendiente que debe

considerar las diferencias de relacion de transformacion, tanto de los
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transformadores de corriente como del equipo protegido, como es el caso de los
transformadores de potencial. Esta zona queda definida con la pendiente k1.

= La zona 3 constituye una nueva inflexion en la caracteristica de operacion ya que
a partir de un valor de corriente diferencial dado (Is2) la pendiente de la curva se
modificard de tal forma que debe permitir evitar cualquier error como
consecuencia de una posible saturacion de los transformadores de corriente. Este
aspecto puede ser critico si existe la posibilidad de un flujo remanente en los

transformadores de corriente. Esta zona queda definida con la pendiente k2.
3.7 Conclusiones del Capitulo

Como ha quedado demostrado con los calculos, los relevadores instalados (SI 101 y SI
102) pueden hacer frente a la problematica en la zona de Santa Clara Industrial, en el
caso que la proteccion de sobrecorriente no pueda proteger toda la linea la proteccion de
distancia garantiza la operacion exitosa, ademas es importante destacar que siempre se
analizo la condicién mas critica, existira el caso en que para una falla menos severa la

proteccion actue sin problemas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Luego de culminar la investigacion se arribaron a las conclusiones siguientes:

v" Los relevadores digitales multifuncionales instalados en la subestacion Santa Clara
Industrial pueden hacer frente a una gran mayoria de problemas que se presentan
durante la operacion de la red eléctrica regional una vez que sean explotadas todas
sus potencialidades y grupos de ajustes.

v Con la red provincial actualizada se logré el ajuste de los relevadores Sl 101 y Sl
102, para los nuevos escenarios de generacion distribuida y cambios de
configuracién en la red. Entre los aspectos notables esta la posibilidad de los grupos
de ajustes que permiten tener ya previamente seleccionados los ajustes de los
diferentes escenarios de la subestacion.

v Los relevadores de la firma Areva 143 y 441 ubicados en los interruptores SI 101 y
SI 102 que actualmente no tienen ajustes constan de un conjunto de funciones que
una vez calculados sus ajustes lograron cumplir mucho de los requerimientos que
necesitan las protecciones de la subestacion Santa Clara Industrial en los nuevos
escenarios de operacion.

v La determinacion de los ajustes de los relevadores propuestos han mostrado la
complejidad de la red eléctrica de la subestacion dado por las diferentes posibilidades
0 escenarios de operacion de la subestacion y las variaciones de los niveles de
cortocircuito y de la carga.

v" Los relevadores de sobrecorriente no siempre logran la sensibilidad requerida es decir
proteger el mayor por ciento de la linea. Esto se soluciona con las protecciones de
distancia y la proteccion de sobrecorriente controlada por tension, funcion que existe
en los relevadores P143.

v" Los totalizadores ubicados por bajas de la subestacion, correspondientes a los niveles
de tensiones de 34,5 (kV) y 13,8 (kV) de nombres 1765 y V625 respectivamente,
poseen tiempos de operacion muy elevados y en especial el segundo que es tiempo
constante, se debe trabajar con una curva inversa con el objetivo de mejorar los
tiempos de los segundos umbrales de los relevador de sobrecorriente del SI 101y Si
102.

v’ La existencia de una linea corta (8340-SI 102), frente a una larga (8340-RE105),

dificulta la operacidn de las protecciones en especial las distancias del S1 102.
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v' El efecto de fuente intermedia es muy fuerte para la tercera zona del relevador SI 102
de tal forma que no se puede realizar el ajuste de esta zona pues la carga maxima
tiene un valor mucho menor que el posible ajuste.

v’ La proteccién piloto o diferencial de linea es una soluciéon a la problematica de

operacion de las protecciones de la zona Santa Clara Industrial.

Recomendaciones

1. Analizar la posibilidad de ubicar una proteccion piloto por comparacién
direccional preferiblemente o por comparacion de fase segregada como la Areva
541, firma de la cual se han instalado varios relevadores de otras funciones, con
el objetivo de lograr una correcta proteccion de la zona de Santa Clara Industrial
cuando esta cerrado el SI 102.

2. Continuar explotando las potencialidades de los relevadores instalados, por
ejemplo en el caso del P441 buscar hacer el estudio de ajustar los distancias de
tierra.

3. Revisar los ajustes de los relevadores en las bajas, es decir por 13,8 kV y 34,5
kV que en algunos de los datos obtenidos tienen ajustes muy elevados, retardos
de tiempos elevados usandose en el totalizador de 13,8 kV tiempo definido lo
que hace que los retardos sean grandes y existan dificultades con la

coordinacion.
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ANEXOS 102

ANEXO I

RESULTADOS DE LOS FLUJOS DE CARGA

Tabla I.1 Flujo de carga para el régimen de maxima demanda (Obtenido del PSX).

Estado Generacion total de P[] A0
Iteraciones 16 Generacion total de C[MYAr) 5.1
Tiempo de corida n0e Carga activa total (M)

R 100 Carga reactiva total [MyAr) 122
Barras 841 Pérdidas de P total (M) 111
Maquinas 115 Pérdidas de [ tatal [Myar) STAl
Lineas 545 Costo [MP/h)

Transformadores 13 Costo esp.[ctva/kiwh]

R total (pu) 480303 Reserval%)

# total (pu) 27714623 Reserva reall %] +pérdidas)

B total [pu] 0193330 Emor[Myid) om

Tabla 1.2. Flujo de carga para el régimen de minima demanda (Obtenido del PSX).

Estadn Generacion total de Pl 871
Iteraciones 4 Generacian total de (it 14
Tiempo de corida I Carga activa total (M)

WA Base 100 Carga reactiva total (M) 465
Barras B4 Pérdidas de P total (i) 20
Maquinas 115 Pérdidas de (0 total (M) 380
Lineas 545 Costa [MP/h

Transfomadares M Costo esp [chvs/ddah]

R tatal (pul 4803013 Resenval)

# total [pu] 2T 46230 Rieserva real%|[+pérdidas)

B total {pul 0.93330 E mor(M il om
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Tabla 1.3 Datos obtenidos de la Empresa Eléctrica de Villa Clara.

Carga Promedio en MW

Subestacion T i Madrugada Dia Pico
00:00-06:00 | 00:06-13:00 13:00-22:00

124 3.3 7.2 7.7

123 2.8 4.6 6.6

113 0.7 1.4 1.3

AN 108 2.3 5.0 5.6
861 1.3 5.3 4.4

851 0.05 0.1 0.1

17385 3.9 7.5 3.1

- 1770 0.7 e 1.7

SC Industrial 7a0 1S 55 > 5
B375 4.8 11.3 12.9

1710 1.2 4.5 6.6

1720 1.9 6.8 6.3

2to Doo 1715 1.4 4.8 S.q
1210 2.5 8.7 3.0

1205 4.0 9.3 12.2

Sagua 1215 0.5 1.6 1.3
1225 5.0 5.6 5.5

13965 1.3 4.3 6.0

Calabazar 1360 0.3 2.3 5.6
1355 2.2 T.3 7.5

1365 1.6 4.5 5.7

Remedios 1330 3.8 7.3 9.3
1370 1.4 5.8 6.0

1375 0.3 0.3 1.0

1315 0.2 0.9 0.9

Placetas 1310 3.1 7.6 3.3
1320 3.7 12.2 13.7

331 2.5 3.8 12.0

La Moza 332 3.6 6.6 6.2
_ 333 2.7 7.6 5.7 |
T Comajuami | Edes 50 10 ERA
SC Industriall3 VB25 3.6 5.5 3.7
Gran Panell3 V7O 4.5 = 1&
_Cruces | 7S 25 EE 5]

H. Colorado 4603 1.2 3.5 3.9

0

202.8

224.10
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ANEXO Il

SECUENCIA DE EVENTOS PARA LA COORDINACION DE LA PROTECCION
DE FALLA DE INTERRUPTOR

Aperiura exitosa de la Despeje de
reiteracién de disparo a Falla

=

Orden de Proteccion Apertura del
Principal al Interruptor nterruptor

Proteccion Primaria
Interruptor
Proteccion Falla de Interruptor

Inicio de Reiteracitn de Inicio de Disparo de todos
Proteccion disparo al Proteceion |as Interruptores
BF-ztapa 1 Interruptor BF-etapa 2 vecings

Figura 11.1: Coordinacidn proteccion principal y proteccién falla de interruptor.

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

la secuencia de eventos que se muestra a continuacion:

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

orden de apertura al Interruptor

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

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

3. Si la falla no se extingue, la proteccién de falla de interruptor debe actuar en su primera
etapa para efectuar una reiteracion del disparo a ambas bobinas del interruptor, para lo
cual se debe considerar un margen previo. En este margen se debe incluir el tiempo de
reposicion del relevador (tr) mas un adicional (tM) y el tiempo del relevador auxiliar

(tX) que envia la reiteracién de apertura al interruptor.

4. Si la falla no es extinguida en esta primera etapa de la proteccion de falla de interruptor,
se inicia la segunda etapa para efectuar la apertura de todos los interruptores vecinos
que deben despejar la falla. Nuevamente es necesario considerar un margen que incluya
la reposicion de la proteccion (tr) un tiempo adicional (tM) y el tiempo de los

relevadores auxiliares de disparo (tX).

5. La falla seré extinguida por la proteccion de falla de interruptor después del tiempo de la

apertura de los interruptores no fallados (t52).
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ANEXO 111

CONSTANTES DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS CURVAS IEEE

Tabla 111.1 :Valores de las constantes de las caracteristicas

Descripcidn de la curva | Estandar B Constante | o Constante | Constante L
Estandar Inversa CEl 0.14 0.02 0

Muy Inversa CEl 135 1 0
E}S{;?S;adameme CE| 80 7 0
Inversa Tiempo. Largo UK 120 1 0
Rectificador UK 45900 56 0
Moder. Inversa IEEE 0.0515 0.02 0.114
Muy Inversa IEEE 19.61 2 0491
FXiremadamente IEEE 28.2 2 0.1217
Inversa us 595 2 0.18
Inversa Tiempo Corto us 0.16758 0.02 0.11858

105
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ANEXO IV

GRAFICAS DE COORDINACION

Figura 1V.1: Coordinacion del relevador SI 102 con el 1765.

COORDINACION 51102 DE FASE CON 1765 ¥ %825 COM S1M02 ¥ S1M05 CERRADSO ¥ 51101 ABIERTO

— 1765
— 51102 MODERAMENTE INVERSA
51102 MUY INVERSA

200 400 500 800 g48 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Corriente de lcc(A)
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ANEXO V

RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL ESTADO DE OPERACION DE LA RED
DONDE: RELEVADORES SI 101 Y SI 102 CERRADOS Y SI 105 ABIERTO

V.1 Introduccién

Este anexo muestra los resultados obtenidos para el estado de operacién de la red donde:
Relevadores SI 101 y SI 102 cerrados y Sl 105 abierto, es una condicion de operacion que
no se ha presentado en la practica pero se decidi6 analizar porque como los relevadores
instalados dan la posibilidad de cuatro grupos de ajustes se garantiza que si se presenta

ellos puedan actuar correctamente.
V.2 Ajuste de los Relevadores de Sobrecorriente de Fase del SI 101 y del SI 102

En este estado de operacion de la red se sigue la metodologia planteada en el capitulo 2 y
los mismos criterios que los expuestos en el capitulo 3. Para esta ocasion se ajustan ambos

relevadores ya que ambos estan cerrados.

El relevador SI 102 no serd ajustado para los umbrales 1 y 3 porque como al abrir el
interruptor Sl 105 él queda aislado de la generacion y por su linea no va a circular corriente

de cortocircuito.

En el caso del se simulan los cortocircuitos en las barras definidas en el capitulo 3 para el

S1 101. La tabla V.1 muestra los resultados obtenidos

Tabla V.1. Resultados del primer umbral para el relevadores SI 101

lemax (A) | 1ap (A) | lcemin(A) ks TD TD
(Muy I) | (MI)
S1101 | 131 196 lec (vabay = 62 0.13 | 0.55 0.514

lec (La Moza) =25

Para el segundo umbral el andlisis es igual al hecho con anterioridad, pues también se
define como un tiempo inverso pero con direccionalidad contraria. Para el chequeo de
sensibilidad se plantea un cortocircuito en la barra Sub-IndustrialB33. En este umbral los
relevadores deben coordinar con el 1765 y con V625, para esto se sigue la secuencia de

pasos ya explicada.
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Tabla V.2. Resultados del segundo umbral para los relevadores SI 101 y SI 102.

(Muy ) | (MI)
S1101 262 393 lec su-InD/B33) = 811 | 2.06 0.3 0.39
S1102 131 196 lec (suB-InD/B33) =709 | 3.6 0.55 ]0.513

Cuando se esta coordinando con el totalizador V625 para el SI 101 se obtiene un tiempo de
t=1.2s con la curva moderadamente inversa y un tiempo t=1.4s con la curva muy inversa,
ambos tiempos son menores que 1.5s, que es el que tiene el V625 por tanto no coordinan el
SI 101 con el V625, para el SI 102 se obtiene un tiempo de t=0.95s con la curva
moderadamente inversa y un tiempo t=0.8s con la curva muy inversa, ambos tiempos son
menores que 1.5s por tanto tampoco coordina con el V625, para este problema hay dos
opciones, la primera es escoger el TD en funcién de 1.5s (para esta solucion TD=0.49 para
una curva moderadamente inversa y TD= 0.32 curva muy inversa, para el SI 101 y
TD=0.821 para una curva moderadamente inversa y TD= 0.963 curva muy inversa para el
Sl 102) o cambiar los ajustes del V625 poniéndole un tiempo inverso que seria lo mas
correcto.

El tercer y cuarto umbrales se definen de igual forma que la expuesta en el capitulo 3 para
estos umbrales, los cortocircuitos se plantean en las barras 110 Santa Clara para el SI 101 y
en las barras 110 Yabl y Movil — Camajuani para el SI 102.Las tablas V.3, V.4y V.5
muestran los resultados obtenidos para estos umbrales.

Tabla V.3. Resultados del tercer umbral para el relevador SI 101.

lcc (A) lap(A) | T(s)
SI 101 Icc (110 Santa C|ara) = 282 352 005 S

Tabla V.4. Resultados del cuarto umbral para el relevador SI 101

SI1 101 2do escalén TC 2do escalén TC | 3er escalon TC
variante 2

lcc (A) lec (110 vaba)pLa= 1036 | lcc (movil - cam)=3086

lec (110 YabapLc=531 lec (0315 = 2267
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lec (Moza)=2799
lapn1 (A) | lap' 0110)=1295 lap' (8340)=3848
lap' (0125)=3498.75 lap' (9110) = 4232.8
lap' (LM120)=2833.75
lap (0125=3117.12
lap (A) | 3848.6 4656.08 393
Icc min (A) | lec (110 santa Claray=148 lcc (110 santa Clara)=148
ks 0.038 0.032 0.38
T (s) 0.35s 0.35s 0.35

Tabla V.5. Resultados del cuarto umbral para el relevador SI 102

S1 102 2do escalon TC
|c Max (A)

lcc (A) lec (110 Santa Clara) =8009
lapn-1(A) | lap' 8400)= 10011.25

lap (A) 11012.38

Icc min (A) lec (110 Yabg):26
ks 0.0024
T (s) 0.35s
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Como la corriente para un cortocircuito en la barra 110 Santa Clara dio un valor tan

elevado no tuvo ningan sentido seguir ajustando este umbral con la segunda variante del

segundo escalon y tampoco tiene sentido hacer el ajuste por carga maxima pues no hay

generacion detras del relevador SI 102.

V.3 Ajuste de los Relevadores de Sobrecorriente de Tierra del SI 101 y del SI 102

Los umbrales para el relevador de sobrecorriente de tierra se escogen iguales a los del

sobrecorriente de fase pero los ajustes se efectian con las fallas monofasicas y bifésicas a

tierra, que son en las que involucran a la tierra, siempre tomando tres veces la corriente de

secuencia cero. Las tablas V.6 y V.7 exponen los resultados obtenidos
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Tabla V.6. Resultados del primer umbral de SC de tierra para los relevadores SI 101 y Sl

102.
Intc (A) | lap (A) Icc min(A) ks TD TD
(Muy ) | (MI)
S1101| 400 40 lo1g (vaby= 26 1.95 | 0.55 0.514
lo2¢ (Lamoza) =6 0.45
S1102 | 400 40 lo2¢ (110 santa claray =9 | 0.68 | 0.55 0.514
lo2¢ (Re 105) =12 0.9

Tabla V.7. Resultados del segundo umbral de SC de tierra para los relevadores SI 101 y Sl

102.
Intc (A) lap (A) lcc Ml’n(A) Ks TD TD
(Muy 1) | (MD)
S1101 400 40 lo 1¢ (SUB-IND / B33) = 411 | 30.83 1.38 1.04
S1 102 400 40 |02¢ (SUB-IND / B33) = 110 8.25 0.54 0.514

No se necesita coordinar el totalizador V625 con el SI 101 porque para fallas por baja de

13 kV no pasa corriente de cortocircuito por €l o pasa muy poca y en el caso del SI 102 no

tiene que coordinar con el totalizador 1765.

Cuando se esta coordinando con el V625 se obtiene un tiempo de t=0.53s con la curva

moderadamente inversa y un tiempo t=0.22s con la curva muy inversa, ambos tiempos son

menores que 2s, por tanto no coordina con el V625, para este problema hay dos opciones,

la primera es escoger el TD en funcion de 2s (para esta solucion TD=1.03 para una curva

moderadamente inversay TD= 1.11 para una curva muy inversa) o cambiar los ajustes del

V625 poniéndole un tiempo inverso.

Los resultados obtenidos para el tercer umbral se muestran a continuacion, el analisis

hecho es muy semejante a los mostrados en el capitulo 3 para los terceros umbrales.



Tabla V.8. Resultados del tercer umbral de SC de tierra para los relevadores SI 101 y SI
102.

ANEXOS

lcc (A) lap(A) | T(s)
S1 102 |02¢ (110 Yabt) = 29 108.7 0.05
lo1¢ (Mévil - cam)=6
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El cuarto umbral se calcula como ya se explico en el capitulo 3, solo que no se chequea la

variante 2 para el segundo escalén, porque se percibe que es evidente que no se va a lograr

la sensibilidad, entonces se pasa a ajustar como tercer escalon de tiempo constante. A

continuacion se presentan los resultados (Tablas V.9 y V.10)

Tabla V.9. Resultados del segundo umbral de SC de tierra para el relevador SI 101.

S1101 2do escaléon TC 3er escaléon TC
Intc (A) 400
lcc (A) | lo2¢ (110 vabny= 409
|01¢ (Moza)y= 499
lapn1 (A) | lap 0125=444
lap (A) | 2058.4 40
Icc min (A) | lo2¢ (110 santa Clary=47
ks 0.07 3.15
T(s) |0.35s 0.35

Tabla V.10. Resultados del segundo umbral de SC de tierra para el relevador SI 102.

S1 102 2do escalon TC 3er escalon TC
lc max (A) 400
lec (A) lo1¢ (110 santaclary= 2149

lo1 ¢ (Camaj-Baja-Moviy=38

lapn-1(A)

Iapl (8400)= 8058.75




ANEXOS

lap (A) | 8864.63 40
Icc min (A) | lo1 ¢ @10 vabn=8
lo2 ¢ (movil cam)=106
ks 0.07
T(s) | 0.35s 0.35

V.4 Ajustes de los relevadores de Distancia de los relevadores SI 101y S1 102

112

Esta proteccion determina con mayor precision la longitud de las primeras y segundas

zonas, ademas se logra una mayor sensibilidad de la tercera zona, ella sera la encargada de

cubrir todo lo que no puedo cubrir la proteccion de sobrecorriente. En la primera zona de

esta proteccion se trabaja con un valor de k'=0.85, para la segunda zona k=0.9 y k'"'=0.85,

por Gltimo para la tercera zona se trabaja con un valor de k''=1.25 para garantizar la

sensibilidad.

Los ajustes de la primera zona para esta configuracion de la red son los mismos que los de

las configuraciones anteriores explicadas en el capitulo 3. Los resultados se muestran en la

tabla V.11.

Tabla V.11. Ajustes de la primera zona de la proteccion de distancia para los relevadores

SI1101y SI 102.
Z Lineapropia (2) | Zap(€2) | T (5)
S1101 | 5.28/71.18°  |4.49 |0.025
S1102 | 12,597 /71.084° | 10.71 | 0.025

En la segunda zona se chequean dos condiciones como se explico en el capitulo 2. A

continuacion se muestran los resultados para ambos relevadores en las dos condiciones

(TablaVv.12y V.13).
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Tabla V.12. Ajustes de la segunda zona de la proteccion de distancia para el relevador Sl

101.
S1101 Yabu Moza INT-ENLACE-293 | Gran Panel

Ziineaprop (2) | 5.28/71.18° | 5.28/71.18° 5.28/71.18° 5.28/71.18°

Kc 0.52 0.016 0.022 0.031

2" (Q) 7.43 700.6 1044 1639

Terminado el chequeo para la segunda condicién se escoge el menor valor para la
impedancia de arranque, que en esta ocasion es: 7.43 Q y el coeficiente de sensibilidad se
calcula como ks =7.43/5.28=1.4, a pesar de no dar mayor que el coeficiente establecido
(1.5) es aceptable ya que es una linea corta solo de 5.28 Q y se puede aceptar asi. El

tiempo es 0.32s

Tabla V.13. Ajustes de la segunda zona de la proteccion de distancia para el relevador Sl

102.
SI1 102 RE 105 110 Santa Clara | Camajuani - Baja - Movil
Z Linea Adyac () | 7.91/71.19° |  2.28/72.72° 54.3 /80.54°
Z{ inea prop (€2) 12.597 12.597 12.597
ke 0.036 0.004 0.092
2" (Q) 153.6 47.8 512.4

La impedancia de arranque para el relevador SI 102 en esta zona se escogio 47.8 Q vy el
coeficiente de sensibilidad se calcul6 como ks =47.8/12.597=3.9, dando sensible.

En la tercera zona las variantes posibles son las mismas que en la variante 1 de la zona
anterior, pero el valor de kc se toma contrario a como se tomo en la segunda zona, es decir
que se toma el menor valor posible en cada variante, para lograr una mayor impedancia

para el ajuste. La tabla V.14 exhibe los resultados.
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Tabla V.14. Ajustes de la tercera zona de la proteccion de distancia para los relevadores Sl
101y SI 102

SI1 101 Moza | SI 102 110 Santa Clara

Kc 0.023 Kc 0.038

ZMo @) | 924.4 | 2" (Q) 690

Cuando se hizo la comprobacién por carga maxima el relevador SI 101 presentd los
mismos problemas que en el capitulo 3 (924.4>160.3). Como esta zona no se pudo ajustar
se chequeo en la barra Yabu, (esto no es lo ideal) que es la barra de la otra linea adyacente
y se obtuvo como resultados los mostrados en la tabla V.15. El relevador SI 102 también
presentd problemas porque su impedancia de arranque resulté ser mayor que la de carga
maxima (690>160.3), para este relevador no existe solucion posible con el relevador de

distancia, se debe colocar un piloto para enfrentar esta situacion.

Tabla V.15. Resultados de la tercera zona de distancia del relevador SI 101 planteando un

cortocircuito en la Barra Yabu

S1101 | Yabu
Kc 0.19
zZMp(@) | 216

Como se observa 21.6 <160.3 por tanto en la barra Yabu no hay problemas. Para este caso
una posible solucion seria poner un relevador en la barra Tap Rusa, resolviéndose asi el
problema de la Moza, ya que el relevador no tendria que proteger una linea con una

impedancia tan elevada. Para esta propuesta los resultados son los siguientes:

Tabla V.16. Resultados de la solucion propuesta para la tercera zona de distancia del
relevador SI 101.

sI 101 Tap Rusa

Z Linea Adyac (Q) 134/ 7270

ZLinea Prop (Q) 5.28 / 71.180

Kc 0.017

2" () 103.7
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ANEXO VI

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL RELEVADOR DE LA SERIE P40xx
DE LA FIRMA AREVA

1.Rasgos principales.

v' Proteccion diferencial de corriente. Mide por fase e identifica la fase fallada.
Aplicable a todas las lineas y cables, cortas y largas, con efecto de fuentes
intermedias fuertes y débiles.

v Aplicable a lineas multiterminales, cada relevador esta equipado con 2 o 3
esquemas.

v/ Adaptada a un conjunto de subestaciones y topologias de la red eléctirca.
Aplicaciones de transformadores -.alimentadores, barras de interruptor y medio, o
mallas.

v/ Con canales de comunicaciéon por fibra oOptima, estdndar IEEE C37.94 TM
conexion multiplexada, conexién multiplexada G.703, V.35 y X21.

v’ Facilidades de proteccion de respaldo. Tres zonas de proteccion de distancia,
proteccion sobrecorriente, falla de interruptor.

v Reenganche multiple con chequeo de sincronismo.

v" Esquemas logicos programables.

2. Aplicaciones.

v Los modelos P541 y P542 se aplican donde no hay transformadores de potencial y
estos dispositivos estan limitados a disparos de tres polos.

v Los modelos P543 - P546 se emplean en linea de muy alta tension y permiten
disparos monopolares y tripolares y tienen entradas de transformadores de
potencial.

v’ La serie P54xx estd complementada con un conjunto de funciones de proteccion y
control estandares, las cuales pueden ser deshabilitadas del mend para simplificar
los ajustes.

v’ La proteccion diferencial de corriente por su naturaleza requiere pocos ajustes de la
proteccion.

3. Proteccion diferencial.

v El elemento de proteccion primaria es una diferencial de corriente de fase

segregada.
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v’ El algoritmo de medicién es muy fiable, ofrece una rapida deteccién de fallas
internas y una correcta y estable discriminacion para las fallas internas.

v' El algoritmo diferencial posee una doble pendiente como se muestra en la figura
W.1 Una que garantiza sensibilidad para fallas de bajas corrientes (k1) y el otro

para altas corriente teniendo en cuenta el efecto de la saturacion de los TC.

- - Ia Ib
Differential = P

current
| Laitt | S ' O
c

Tri
° Percentage
bias k2
Percentage
bias k1 :
. Restrain
1
Igq - - - i
:
Iso Bias current
| Ibias

| Lairr | = | Ta+ Ip+Ic |
| Iias |= 05 (|Ta| + | Io| + | Ic])
The relay operates when

(1) For |Ipias|<Is2
| Laiee | > k1 |Lpias| + Isq

(2) For |Ipjas|> Isz
| Laifr | > k2 |Ipias |- (k2 - k1) Is2 + I

v" Comportamiento excelente ante altas resistencias de falla y efecto de fuente

intermedia.
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4. Funciones disponibles.

ANSI FEATURES P 1 P42 P 3 Phd4 Pod5 P546
BT Phase segregated cumrent [ [ (] 9 ® »

differential

2 and 3 terminal lines leables [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [

Feeders with in-zone [ ] [ ]

tmnsformers

Two breaker configurations e

Suitable for use with

SOH/SONET networks

Dire ct/permissive intertripping [ ] [ ] [ ] ] [ ] [ ]

3 pale tripping only [ ] [ ]

Single and 3 pole tripping (] ] [ ] [ ]
Ta Autoreciose - shots supporied 4 4 4
25 Check synchranizing [ ] [ ]
ROi51 tlwagr-gj;e:r&anal phase ° 0 ® ® ®
KO/SIN Mon-directional EfF protection [ ] [ ] ] [ ] [ ]
&7 E:.E: Ect:in:rall phase overcument 0 o ® ®
BTN Directional E/F protection ] [ ] [ ] »
87N Dire ctional sensitive EF (] » [ ] [ ]
ATW Dire ctional wattmetric EFF e e L e
M Distance zones 3 3 3 3
B8 Fower swing blocking [ ] ] [ ] [ ]
40 Thermal overload & [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
L Fault locator [ ] [ ] ¢ 0
BC Broken conductor [ ] [ ] [ ] [ ¢ 0
s | e e HIEEEE K

g:::?:;} Enr:ahermndmnn ® 0 ® ® ® 0
50 BF High speed breaker fail [ [ ] [ ] ] [ ] [ ]

om0 [ o o] e e
TCS Trip circuit supervision ] [ ] ] [ ] ] [ ]

Alternative setting groups 4 4 4 4 4 4

Opto coupled logic inputs B 18 18 16 24 24

Relay output contacts 7 14 14 14 32 32




