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"Un experto es un hombre que ha cometido todos los errores

"
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RESUMEN

RESUMEN

El estudio de las protecciones eléctricas de la subestacion Santa Clara
Industrial se encuentra desactualizado, la misma se halla ubicada en la
provincia de Villa Clara. Se persigue realizar un estudio investigativo, con vistas
a dar solucion a la problemética existente en la red eléctrica aledafia a dicha
subestacion, lugar en el que se encuentra emplazado el relevador SI-101, el
cual no posee parametro de ajuste alguno, por lo que dar valores al mismo
constituye el centro del presente trabajo.

Para alcanzar los objetivos propuestos contamos con la herramienta de trabajo
PSX v2.87 profesional, para simular la situacion vigente en dicha region. En la
misma no hay una buena coordinacion por parte de los mecanismos
protectores, ello se debe a que hay relevadores que estan actuando con
anterioridad a lo que les corresponde.

La red puede ser operada en variedad de configuraciones lo cual requiere la
creacion de grupos de ajustes de parametros dinamicos.

Se podra apreciar la influencia que trae la existencia de una linea corta frente a
una larga en el momento de dar valores de ajustes a las protecciones. Asi
como la influencia que trae la entrada de la generacion distribuida (GD), en la

operacion de las protecciones ya instalada.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

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

Dichos sistemas de proteccion pueden ser clasificados de acuerdo a una gran
variedad de criterios, los cuales nos brindan informacion acerca del
funcionamiento y desempefio de estos ante las contingencias presentadas,
algunos de los parametros fundamentales de las protecciones son: sensibilidad,
selectividad, rapidez, confiabilidad y seguridad.

La metodologia aplicada por los diferentes equipos de proteccion consiste en
dividir la red en diferentes zonas de operacion (Primarias y de Respaldo), para
que las mismas puedan ser protegidas adecuadamente. Esto se hace con la
finalidad de proporcionar el mayor grado de seguridad posible para la red en
cuestion.

Las protecciones primarias son aquellas que tienen la misién de eliminar las
fallas de manera inmediata, sacando la menor porcion posible de la red, para
con ello afectar al menor numero posible de consumidores. Las mismas
protegen especificamente al elemento en cuestion y deben ser compatibles con
el resto de las protecciones contenidas en el sistema.

Las protecciones de respaldo se instalan para cubrir los posibles fallos en los

propios equipos de las protecciones primarias y también, de los posibles fallos
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en el interruptor. Una condicién basica es que la proteccion de respaldo no
opere hasta que la primaria haya tenido la oportunidad de hacerlo. Por ello,
siempre existe una demora asociada a la operacion de las protecciones de
respaldo. En los SEP se utilizan dos tipos de protecciones de respaldo, las
denominadas de Respaldo Remoto y de Respaldo Local.

Con la entrada de la generacion distribuida (GD), se pudieran ver afectadas las
operaciones de los sistemas de proteccion, en aquellos casos, en los que
dichos mecanismos de proteccion, no cumplan con los requerimientos
impuestas a la red por la entrada de dicha forma de generacion de energia.
Esto se debe a que los esquemas de proteccion de los sistemas radiales estan
acordes a los niveles de cortocircuito, corrientes de carga maxima, voltaje del
sistema y nivel de aislamiento para ese tipo de red. La adicion de GD en las
mismas altera las direcciones en los flujos de las corrientes de corto circuito,
asi como sus magnitudes en varias partes de los alimentadores, de acuerdo al
lugar en el cual este ubicada la falla. El problema en general es a causa de que
dichas redes eléctricas estan disefiadas para transmitir la potencia en un solo
sentido, direccionalmente, es decir son redes pasivas, llevando la potencia
desde las centrales generadoras hasta las distintas cargas. Esto significa, que
la potencia va desde altos valores de tension en la transmision hasta valores
mas bajos en la distribuciébn secundaria, usados por los usuarios. Las
corrientes de falla circulan por lo tanto de manera similar. Con estos conceptos
expuestos anteriormente las protecciones de los alimentadores son faciles de
ajustar.

Al adicionar a la red la GD, las redes que antes eran pasivas por lo antes
expuesto, se tornan activas. Por lo que todos estos conceptos pierden validez,
ya que los niveles de corto circuito se incrementan, ademas de que pueden
variar las direcciones de las corrientes de los mismos, por lo que son
necesarias protecciones en la que se puedan tener en cuenta todos estos
fendbmenos. Por lo tanto los esquemas de proteccién convencionales se tornan
inapropiados.

También hay que tener en cuenta, con la introduccion de la GD, el hecho de
gue la misma pueda desconectarse del resto del sistema y quedar operando

sola, frente a toda la carga impuesta por la red, ello se denomina, operacion en



INTRODUCCION

isla. Esto trae consigo que disminuyan considerablemente los niveles de
cortocircuito de la red, por lo que la coordinacion entre las protecciones puede
reducirse e incluso llegar a perderse, igual puede ocurrir con la sensibilidad de
las mismas. La frecuencia y la tension también pueden caer, trayendo todo esto
consigo que la operacion de la red sea insatisfactoria, de ocurrir problemas
como estos, se incumplirian los requerimientos impuestos por los sistemas de
protecciones.

Debido a las caracteristicas de nuestro pais, el cual constantemente se
encuentra azotado por fendmenos atmosféricos, lo que trae consigo regimenes
excepcionales de emergencia y prolongados periodos sin electricidad, la
alternativa de la introduccion de generacion distribuida, a través de Grupos
Electrégenos y Baterias Diesel resulta ideal para nuestras condiciones.

Esta se lleva a cabo mediante la instalacion de las denominadas baterias, que
no son Mmas que ocho generadores interconectados y sincronizados al Sistema
Electroenergético Nacional, ubicados en las subestaciones de 110-34,5 (kV) y
en algunas de 34,5-13,8 (kV).

Las nuevas formas de generacién adoptadas como estrategias por el Estado
Cubano significan un conjunto de ventajas, ya que se deja de tener un sistema
de generacion centralizada, con equipos antiguos y altamente ineficientes. Pero
estos cambios también traen consigo un conjunto de problemas técnicos, los
cuales deben ser resueltos por nuestros sistemas de proteccion.

Un ejemplo de ello es la problemética correspondiente al caso que nos ocupa,
la cual tiene su epicentro en la Subestacién Santa Clara Industrial ubicada en la
provincia de Villa Clara. En la misma hay colocados un grupo de relevadores
por la parte de 110 (kV) los cuales no poseen parametros de ajustes, (dichos
relevadores son de la firma AREVA, tipo MICOM P143 y P441), debido a esto
la operacion de la red ante averias es incorrecta. Hay hechos que evidencian
tal afirmacion, pues ante la ocurrencia de fallas, las que deben ser atendidas
por dichos relevadores a través de sus zonas primarias de proteccién, en su
lugar se encuentran actuando otros, los cuales ven dichas perturbaciones a
través de sus segundas o terceras zonas, trayendo todo esto consigo que salga
del servicio una mayor parte de la red que la minima necesaria para aislar la

falla en cuestion.
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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 voltajes de los transformadores.
Preguntas de la Investigacion.

» ¢ Qué cortocircuitos en la red eléctrica pueden provocar operaciones
indeseadas en las protecciones de los relevadores ubicados por el lado de 110

(kV) sin causa aparente?
» ¢De qué modo evitar estas incidencias en la red?

» ¢ Como resolverlo? y ¢ En qué medida es factible hacerlo?

Problema Cientifico.

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

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

¢Por qué se hace necesaria la utilizacion de los relés electrénicos 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 subestacién Santa Clara Industrial antes los nuevos escenarios de

aumento de la carga e introduccién de la generacién distribuida GD.

Objetivo General.

» Realizar los ajustes del relevador SI1101, de la subestacion Santa Clara
Industrial, para los diferentes escenarios de operacion de la red.

Objetivos Especificos.

» Realizar un estudio bibliografico acerca de los relevadores digitales
multifuncionales y los efectos que trae consigo la introduccién de la generacion

distribuida, sobre la operacion de las protecciones ya instaladas.
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» Actualizar los diferentes elementos que conforman el sistema eléctrico de
potencia correspondiente a la region de Villa Clara.

» Confeccionar los diferentes regimenes de operacion de la red.

» Proceder a realizar las corridas en el programa, para obtener las magnitudes
de las corrientes de fallas, voltajes e impedancias.

» Realizar los ajustes pertinentes del relevador SI101.

Organizacion del Informe.

El Capitulo 1 constituye un acépite introductorio en el cual se brindan teorias,
conceptos y pardmetros basicos acerca de los sistemas eléctricos de
proteccion.

En este se abordan con especial énfasis los temas de: La Generacion
Distribuida y La Era de lo Relevadores Digitales Multifuncionales.

En el Capitulo 2 se hace un andlisis detallado de la red eléctrica
correspondiente a la subestacion Santa Clara Industrial, se ajustan los valores
de las cargas y se procede a la creacion de los diferentes estados de operacion
de la red regional

El Capitulo 3 esta dedicado al célculo de los valores de ajustes de las
protecciones para cada uno de los estados de operacion.

Al final del Capitulo 3 se presenta una seccion, la cual estd dedicada a las
Conclusiones obtenidas con la realizacion del trabajo. En la misma se destacan
los principales aportes del mismo.

A continuacién se plantean las Recomendaciones, en las cuales el autor
manifiesta lo que a su entender se debe hacer con la problematica asociada a
la cuestion.

Como punto final se presentan los Anexos, en los cuales se colocan graficos y
tablas, las cuales el autor considera necesarias, para una mayor comprension

del trabajo.
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CAPITULO 1. LAS PROTECCIONES ELECTRICAS, EFECTOS
DE LA GENERACION DISTRIBUIDA

1.1 Introduccion

Sin lugar a dudas las protecciones eléctricas han transitado por un largo
camino hasta llegar al punto en el cual se encuentran hoy, lugar que se halla
determinado por el gran avance que las mismas han logrado alcanzar gracias a
la electrénica digital, permitiéndose con ello el desarrollo de nuevos dispositivos
protectores tales como: la generacion de los “Relevadores Multifuncionales”.
Estos dispositivos cuentan con un microprocesador el cual constituye el centro
de célculos; a su vez los mismos tienen la capacidad de poder integrar las
funciones de varios equipos, son capaces de brindar informacion sobre el
funcionamiento del sistema y hasta logran autoevaluarse.

Algunas de las principales caracteristicas de los relevadores son: integran
funciones de medicidn, proteccion, comunicacion y control; para con ello poder
tener un mejor dominio de la red en general.

Debido al crecimiento de la carga y a la entrada de la generacion distribuida,
los sistemas eléctricos han sufrido cambios sustanciales desde la panoramica
de las protecciones, pues se ha hecho necesario implementar configuraciones
las cuales sean capaces de brindar un mayor grado de coordinacién entre los
diferentes elementos protectores involucrados y se han realizado mejoras en
algunos parametros tales como: sensibilidad, fiabilidad y rapidez.

Todo ello proporciona la ventaja de atender las fallas en un menor tiempo
posible, a la vez que mejora la calidad del sistema por concepto de continuidad
en el servicio prestado.

En el siguiente capitulo se hara una breve resefia histérica de las protecciones
eléctricas en lo referente al surgimiento, evolucion y actualidad de las mismas
en las redes cubanas, pasando a su vez por aspectos basicos en la
determinacién de pardmetros. Al final del mismo se tratar4 el tema de la
generacion distribuida, momento en cual se abordara acerca de la presencia,
impacto y efectos que traen consigo la introduccion de dicha forma de

generacion de energia.
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1.2 Surgimiento de las protecciones

Desde los propios inicios y casi simultaneo al surgimiento de los sistemas
eléctricos, el hombre vio la necesidad de implementar dispositivos que fuesen
capaces de brindar protecciéon a los diferentes elementos que lo conforman. A
razon de lo antes mencionado es que se da inicio a la obra creadora que
perdura hasta los dias de hoy.

Como antecedente de lo antes expuesto se puede hacer alusién a uno de los
mas sencillos y antiguos elementos protectores, pero no por ello menos
importante, tal es el caso del fusible de Thomas Edison, dispositivo patentado
por este y cuyo principio de operacion esta basado en el efecto de fusion que
provoca el flujo excesivo de corriente eléctrica mediante su paso por un
elemento metélico, el mismo se convirtid en guia y fuente de inspiracion para

las futuras generaciones de dispositivos protectores.

1.2.1Evolucion de las protecciones

Con el paso de los afios y ya para finales del siglo XIX, producto de la
expansion territorial el aumento de los consumidores e incremento de la
complejidad en las conexiones se fue generando la necesidad de implementar
sistemas de protecciones que fueran capaces de dar solucién a las averias que
se presentaban durante la puesta en servicio de las redes. Es entonces que

surge todo un largo camino en el estudio de los sistemas de proteccion.

1.2.2Funcién de la proteccién

La funcién de la proteccion por relevadores es originar el retiro rapido del
servicio de cualquier elemento de un sistema de potencia, cuando éste sufre un
cortocircuito o cuando empieza a funcionar en cualquier forma anormal que
pueda originar dafio o interfiera de otra manera con el funcionamiento eficaz

del resto del sistema (Mason 1956).

1.3 La proteccién por relevadores, Clasificaciéon
Sin lugar a dudas el elemento base de los sistemas de proteccion lo
constituyen los relevadores, los mismos se encuentran agrupados de acuerdo a

una amplia gama de criterios, el mas general que recoge la norma ANSI / IEEE
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C37.90, es de acuerdo a las categorias funcionales, sefiales de entrada,
principio de operacion o estructura y caracteristicas de comportamiento.
Cateqgorias funcionales: Relés de proteccidn, de supervision o vigilancia, de

reenganche, reguladores, auxiliares y de sincronismo.

Sefnales de entrada. Corriente, tension, potencia, presion, frecuencia,

temperatura, vibracion y flujo.

Principio de operacion o estructura. Balance de corriente, porcentaje,

multiretencién, producto, estado sélido, estaticos, térmico, electromagnético y
microprocesado.

Caracteristicas de comportamiento. Distancia, sobrecorriente direccional

tiempo inverso y tiempo constante definido, sobretension, baja tension,

comparacioén direccional y comparacion de fase.

1.3.1Los sistemas de proteccion

La industria eléctrica en los momentos presentes constituye un renglon de vital
importancia para el hombre moderno, tanto asi que puede considerarsele como
un elemento indispensable para la supervivencia del hombre actual, debido a la
gran dependencia que existe de la misma, sin ella simplemente la mayoria de
los avances y progresos tecnoldgicos no tendrian efecto alguno.

Tal es el impulso que esta ha proporcionado al hombre de nuestros dias, que la
distancia que nos separa, en términos de desarrollo, de la civilizacion del siglo
XVIII, es mucho mayor, que la que separa a los anteriores, de la especie
humana desde sus propios origenes.

Por todo lo antes expuesto es que se ha hecho tan necesario el
perfeccionamiento de los sistemas eléctricos de potencia con vistas a que los
mismos puedan brindar una continuidad ininterrumpida en el servicio prestado,
ya sea en regimenes de explotacién normal, de averia o de post averia.

Los ingenieros de proteccion frecuentemente deben seleccionar los esquemas
de proteccion o los sistemas para dar respuesta a varios objetivos (Larson
2007). La seleccion puede tener varias alternativas y la mejor solucion
frecuentemente no esta clara, una alternativa determinada no satisface todos
los objetivos. El método de analisis a la hora de tomar la decision usa técnicas

rigurosas para determinar la mejor alternativa para resolver el problema,
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previendo que cumpla con objetivos multiples. Se le debe dar un peso dado a
cada objetivo en particular. Se debe evaluar:

¢ Rapidez del tiempo de operacion.

¢ Alta dependabilidad

e Alta seguridad.

e Mejor economia.

Se pueden incorporar objetivos adicionales.

Algunas de las preguntas y problemas a las cuales debe dar solucion
determinada alternativa son: ¢mas alta dependabilidad o mas alta seguridad?,
¢mas o menos costo en el esquema? Si se deben adicionar comunicaciones y
en caso afirmativo qué tipo.

A veces un solo esquema no es el mejor para cada atributo, habra que buscar

soluciones técnicas y econémicas, lo cual no resulta sencillo.

1.3.2Propiedades de las protecciones

Para que un sistema de proteccién pueda realizar sus funciones en forma
satisfactoria debe cumplir con las siguientes propiedades: (Jones 2000)

» Sensibilidad: Detectar pequefas variaciones en el entorno del punto de
equilibrio, de ajuste, o de referencia, con minima zona muerta o de indefinicion.
» Selectividad: Detectar un determinado tipo de anomalia en un determinado
componente o equipo del sistema de potencia y no operar ante otro tipo de
anomalia o ante anomalias en otros equipos.

» Rapidez: Limitar la duracion de las anomalias, minimizando los retardos no
deseados.

» Confiabilidad: Probabilidad de cumplir la funcibn encargada sin fallar,
durante un periodo de tiempo.

> Seguridad: Probabilidad de que la proteccion no opere incorrectamente,
habiendo o no falta o condicién anormal en el sistema eléctrico de potencia, o
sea que no opere cuando no corresponde que lo haga.

Otros parametros importantes en los sistemas eléctricos son:

» Disponibilidad: Porcentaje del tiempo estipulado, en que el equipo o parte del

sistema de potencia esta disponible para ser operado o utilizado.
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» Estabilidad: Capacidad de recuperar un estado estable de operacion,
caracterizado por la operacién sincronica de los generadores, luego de una
perturbacion.

La estabilidad transitoria es un parametro de vital importancia en un sistema
eléctrico, la misma es la encargada de cuantificar la capacidad que posee
determinado SEP (Sistema Eléctrico de Potencia), de actuar en regimenes de
averia o post averia debido a perturbaciones presentadas, ello incide
directamente en que la red se mantenga operando y que sSus estaciones
generadoras no salgan de sincronismo, lo que resulta crucial para asegurar la

continuidad en el servicio prestado.

1.3.3Zonas de proteccion

La metodologia aplicada por los diferentes equipos de proteccion consiste en
dividir la red en diferentes zonas para que las mismas puedan ser protegidas
adecuadamente. Esto se hace con la finalidad de poder proporcionar el mayor
grado de seguridad posible, asegurando una mejor calidad y continuidad en el
servicio prestado a la vez que se pueden eliminar las fallas en un menor tiempo
posible.

Las zonas de proteccion en la practica se dividen en:

» Protecciones primarias.
» Protecciones de respaldo.

Protecciones primarias: Las protecciones primarias son aquellas que tienen la

mision de eliminar las fallas de manera inmediata, sacando la menor porcion
posible de la red, para con ello afectar al menor numero posible de
consumidores. Las mismas protegen especificamente al elemento en cuestion
y deben ser compatibles con el resto de las protecciones contenidas en el
sistema.

En los extremos de las zonas de proteccién primarias encontramos areas que
se hayan protegidas por la interseccién de varias de estas, a esto se le conoce
con el nombre de zonas de solapamiento, en las mismas al ocurrir una falla, se
produce el disparo de todos los relevadores contenidos en su interior.

Las protecciones primarias poseen bajos valores de tiempos de accion, esto

constituye un requisito indispensable para los sistemas de gran importancia.
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Vale destacar que en sistemas de menor peso estos tiempos pueden tener
valores mas elevados.

La Figura 1, muestra una porcion de un SEP (Sistema Eléctrico de Potencia), el
cual se halla dividido en zonas primarias de operacion, en la misma se pueden

apreciar las zonas de solapamiento que existen alrededor de las barras.

|
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Figura 1.Esquema unifilar de un sistema eléctrico de potencia dividido en zonas

primarias de proteccion.

Protecciones de respaldo: Las protecciones de respaldo se instalan para cubrir

los posibles fallos en los propios equipos de las protecciones primarias y
también de los posibles fallos en el interruptor. Una condicién béasica es que la
proteccion de respaldo no opere hasta que la primaria haya tenido la
oportunidad de hacerlo. Por ello siempre existe una demora asociada a la
operacion de las protecciones de respaldo.

Cuando se produce un cortocircuito arrancan ambas protecciones para operar,
pero si la primaria despeja la falla, la de respaldo debe reponerse antes de
completar su ciclo de disparo. Si la falla no es despejada por la proteccién
primaria, al tiempo actuar4 la proteccibn de respaldo, disparando los

interruptores necesarios para despejar la falla y aislar el elemento del sistema.

Las causas gue pueden provocar fallos en los relés son:

» Fallo en los circuitos de alimentacion de CA por defecto en los
transformadores de medida o en sus cables de conexion.

» Fallo en la fuente de alimentacién de CD de los circuitos de disparo y control.
» Fallo en los dispositivos auxiliares.

» Fallo en el propio relé.
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Las causas gue pueden provocar fallos en el interruptor son:

» Fallo en el circuito de disparo (alimentacion CD).

» Bobina de disparo en cortocircuito o en circuito abierto.

» Fallo mecénico en el dispositivo de disparo.

» Fallo en los contactos principales del interruptor.

Todo esquema de proteccion de respaldo, debe de servir de respaldo tanto
para el relé propiamente dicho, como para el interruptor o interruptores que
accionan.

La proteccion de respaldo ideal debe ser instalada de forma que cualquier
elemento o dispositivo que produzca en un momento dado un fallo en la
proteccion primaria, la misma no sea motivo también de fallo en la proteccion
de respaldo. Es por eso que en casos muy concretos se recomienda duplicar
los circuitos de disparo y control e incluso en algunos casos los
transformadores de medida.

En los SEP se utilizan dos tipos de protecciones de respaldo, las denominadas
de respaldo remoto y de respaldo local.

Respaldo remoto: En las protecciones de apoyo remoto las fallas se despejan

desde las subestaciones adyacentes a donde se ha producido la falla, con esto
aumenta la confianza de la red.

Respaldo local: En las protecciones de apoyo local las fallas se despejan a

través de los relés ubicados en la misma instalacion, en la practica esto es
aplicable cuando la posibilidad de respaldo remoto no sea posible debido a

caracteristicas de la red.

1.4 Relevadores utilizados en la proteccién de lineas

La mayoria de los cortocircuitos en los sistemas eléctricos de potencia se
producen en las lineas aéreas de transporte o de distribucion de energia y en
consecuencia, el desarrollo de las protecciones de lineas es la que ha recibido
una mayor atencion en los ultimos afios. Una falla en una linea aérea entrafia
menores desperfectos y costos de reparaciéon que una falla en cualquier otra
parte del sistema, en cambio, es mayor la frecuencia en que se producen los

cortocircuitos en lineas y muy grandes los efectos negativos que originan los
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cortes en el servicio, haciendo que las protecciones de lineas sean tan
importantes. (Iriondo)

En la actualidad existe una gran variedad de esquemas de protecciones de
lineas, a la vez que son diferentes las practicas utilizadas por las empresas

eléctricas a fin de cumplir con los requisitos de proteccion del sistema.

1.4.1Relevadores de sobrecorriente

La proteccion de sobrecorriente es la forma mas simple de proteger una linea,
sin embargo debemos afadir, que es la mas dificil de aplicar, ya que exige
cambios en sus ajustes con cada modificacion o cambio de configuracién que
sufra el sistema. Con los relés de sobrecorriente se hace dificil discriminar
entre la corriente de carga y la corriente de cortocircuito, por lo tanto solamente
se podra aplicar esta variante si la corriente minima de cortocircuito es
notablemente mayor que la corriente de plena carga de la linea.

En las protecciones de lineas se utilizan los dos tipos principales de relés de
sobrecorriente, los de sobrecorriente de tiempo diferido y los instantdneos de
sobreintensidad. Al utilizar relés de sobrecorriente estos se ajustan para que
actien como proteccion primaria de una seccién o tramo de linea y como
proteccién de respaldo de la seccion o secciones adyacentes.

En lineas de distribucién se utilizan también las unidades direccionales de
sobrecorriente por su condicidén de ser selectivas, actuando solamente para las
sobrecargas o fallas que se produzcan en una determinada direccién de

circulacion de las intensidades.(Blackburn 2007),(Westhinghouse 2002)

1.4.2Relevadores de reenganche

En las lineas o alimentadores de distribucién, es practica usual el utilizar
relevadores de tres y hasta de cuatro escalones de reenganches sucesivos,
generalmente uno inicial rapido, con la demora necesaria para la desionizacion
del arco (entre 0,1y 0,3 (s).) y, los otros dos 6 tres mas lentos. Estos escalones
de reenganches lentos se pueden programar para que tengan cierres en
tiempos comprendidos entre 10 y 150 (s), ya que en estas lineas radiales de
distribucion, el tiempo de recuperacion de los circuitos no tiene ninguna
repercusion en la estabilidad del sistema. (ABB 1994),(AREVA July 2002)
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1.4.3Relevadores de distancia

Las protecciones mas utilizadas en las lineas de transmision son las de
distancia. Su gran versatilidad ha hecho que hayan sustituido con gran ventaja
a los relés de sobrecorriente sobre todo, en las lineas de transmision de alta
tension debido principalmente a que: (Kasztenny B. & Finney 2007),(Hubertus
2007)

e La coordinacion es mas simple.

e A sus ajustes les afectan poco los cambios en la generacion y en la
configuracion del sistema.

¢ Se logra una proteccion mas rapida que con los de sobrecorriente.

¢ Permiten mayores cargas en las lineas.

e Les afectan menos los penduleos de potencia.

Hoy en dia los relés de distancia son los mas utilizados como protecciones
primarias para fallas entre fases en las lineas. En algunos casos todavia se
utilizan los relés de sobrecorriente para la proteccion de las fallas a tierra
debido a su simplicidad, por no existir los problemas que se producen en torno
a las fallas entre fases y ademas, por no requerir una gran velocidad en el
disparo del interruptor. Sin embargo, a medida que evolucionan los relés de
distancia y con la consecuente reduccion de sus costos, existe la tendencia de
que también sean utilizados como protecciones de faltas a tierra.

La aplicacién de los relés de distancia es muy simple. Generalmente se aplican
como proteccién primaria de una seccién de linea y como proteccion de
respaldo del tramo de linea adyacente. Se utilizan tres conjuntos de relés
separados y organizados para proteger cada zona. Normalmente la primera y
segunda zona, se utilizan como proteccién primaria o principal de una linea,
mientras que la tercera zona se utiliza exclusivamente como proteccion de
respaldo para una linea adyacente.

La actuacion de un relé de distancia es bastante independiente de la magnitud
de corriente de cortocircuito que circula por el relevador, sin embargo, se ve
afectada por la magnitud de la corriente que se inyecte en el sistema en un
punto situado entre el relevador y la falla.Una alimentacién de corriente en tal

punto puede hacer que el relevador vea una distancia superior a la que es en
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realidad. Este efecto es preciso tenerlo en cuenta a la hora de ajustar los relés
de distancia.

En muchos sistemas las protecciones de distancia daran la proteccion
adecuada y seran suficientes para mantener la estabilidad. Sin embargo
cuando la estabilidad del sistema se convierte en un factor critico, la protecciéon
solamente con relevadores de distancia puede resultar insuficiente ya que un
esquema con reenganche rapido exige el disparo a muy alta velocidad de los
interruptores de ambos extremos de linea, para todas las faltas que se
produzcan en la totalidad de la linea. Esto no se logra solamente con los
relevadores de distancia sino que para este tipo de aplicaciones la solucion es

el uso de relés con extremos de linea comunicados.

1.4.4Relevadores diferenciales

Son teleprotecciones, pues son protecciones con los extremos comunicados,
se utilizan como proteccién de extremos en grandes lineas de transporte de
energia eléctrica. La proteccion debe disefiarse para que sea inherentemente
selectiva y capaz de provocar simultaneamente el disparo a alta velocidad de
los interruptores de todos los extremos afectados. (Iriondo),(Blackburn 2007)
Este tipo de esquemas se aplican como protecciones primarias o principales de
una linea. Las protecciones de respaldo pueden ser a base de otros conjuntos
separados de relevadores o también a veces, se utilizan los mismos
relevadores primarios.

En sistemas de muy alta tension (Extra Alta Tension), donde la estabilidad es
sin duda alguna el problema central, frecuentemente se duplican las
protecciones de los extremos de linea, cubriendo también las funciones de
apoyo. Estas protecciones redundantes se han implementado generalmente
con tecnologias de relés de distinta.

En la eleccion de un esquema de protecciones con los extremos comunicados
intervienen factores tales como, la longitud de la linea, su configuracién (dos o
varios terminales), nivel de corriente de falla y requisitos de fiabilidad,

conjuntamente con la disponibilidad de canales de comunicaciones.
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En este grupo se encuentran los hilos pilotos (incluye la primera variante con
pares telefénicos y la fibra optica), las protecciones por ondas portadoras y las

protecciones con comunicaciones por microondas.

1.5 Resumen

La selectividad y las altas velocidades de limpieza de las fallas de las lineas de
alta tensién, son factores criticos para la seguridad del sistema de potencia.
Los relevadores de sobrecorriente no pueden satisfacer la condicion 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)
Sin embargo los relés de distancia miden la impedancia obtenida producto de
los muestreos locales de tension y corriente 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.

Los relevadores digitales o numéricos han hecho que la instalacion y
mantenimiento de los esquemas de proteccién sea cada vez mas seguro y
menos costoso. El mas bajo costo y la posibilidad de multifuncionalidad de los
relevadores de distancia digital han ampliado el espectro de uso de los mismos.
En aplicaciones donde normalmente se utilizaban relevadores de
sobrecorrientes direccionales, ahora se utilizan distancias con muy buenos
resultados, mejorando la seguridad y obteniendo una mayor selectividad dado
su principio de operacion. Incluso hoy se ha ampliado la utilizacion de los
distancias a niveles de tensiones inferiores incluyendo los circuitos de
distribucion y en redes con neutros aterrados a través de impedancias.
(Hubertus)

1.6 Fuentes de energia alternativa, la generacién distribuida (GD)
La humanidad enfrenta un gran desafio en lo referente al problema de la
contaminacion ambiental, hecho que se encuentra condicionado en su mayoria

por la quema indiscriminada de recursos naturales, tales como: petrdleo,
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carbon y gas, utilizados para la produccién de energia eléctrica. A raiz de lo
anteriormente citado, surge la necesidad de toma de conciencia a nivel global,
con vistas a reducir la quema indiscriminada de dichos hidrocarburos, es por
ello que cobran iniciativa nuevas formas de generacion de energia eléctrica y
algunas que ya no son tan nuevas retoman su presencia en el panorama
internacional.

En este sentido, uno de los logros mas significativos, es sin lugar a dudas el
desarrollo de nuevas actitudes respecto al uso racional de energia y de
politicas que fomentan al maximo el uso de energias renovables, tales como:
eolica, solar, hidraulica y biomasa, estas no provocan emisiones de gases, los
cuales provocan el efecto invernadero.

La GD se ha convertido en un fendmeno generalizado en los sistemas de
potencia a nivel mundial, sin embargo, no existe un acuerdo sobre la definicion
de la misma (Segura Heras mayo 2005),ni tampoco a la hora de denominarla
bajo un nombre, la misma juega un determinado papel segun la nacionalidad
ya que, en paises angloparlantes es comun la utilizacion del término
Generacion In-Situ, en Norteamérica se cataloga como Generacion Dispersa
mientras que en Europa y en algunos paises de Asia se le denomina

Generacion Descentralizada. (Jenkins 2000)

1.6.1Algunas definiciones de generacion distribuida

» Generacion en pequefa escala instalada cerca del lugar de consumo.

» Produccion de electricidad con instalaciones que son suficientemente
pequefias en relacién con las grandes centrales de generacion, de forma que
se puedan conectar casi en cualquier punto de un sistema eléctrico.

» Es la generacién conectada directamente en las redes de distribucion.

» Es la generacion de energia eléctrica mediante instalaciones mucho mas
pequefias que las centrales convencionales y situadas en las proximidades de
las cargas.

» Es la produccién de electricidad a través de instalaciones de potencia
reducida, comunmente por debajo de 1,000 (kW).

» Son sistemas de generacion eléctrica o de almacenamiento, que estan

situados dentro o cerca de los centros de carga.
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» Es la produccion de electricidad por generadores colocados, o bien en el
sistema eléctrico de la empresa, en el sitio del cliente, o en lugares aislados
fuera del alcance de la red de distribucion.

» Es la generacion de energia eléctrica a pequefa escala cercana a la carga,
mediante el empleo de tecnologias eficientes, destacando a la cogeneracion,
con la cual se maximiza el uso de los combustibles utilizados. (Kari Maki 2006)

Una definicibn muy conocida es la del IEEE (Institute of Electrical and
Electronic Engineers): "Generacion Distribuida es la produccion de electricidad
por instalaciones que son suficientemente pequefias en relacion con las
grandes centrales de generacion, de forma que se puedan conectar casi en
cualquier punto de un sistema eléctrico. Es un subconjunto de recursos
distribuidos". (ABB)

En general, aunque no existe una definicidbn universalmente aceptada sobre
que es generacion distribuida y en qué se diferencia de la generacion
centralizada, hay algunos atributos que la caracterizan, tales como: (CONAE
enero, 2003)

» No es planificada.

» Menor de 50 — 100 (MW).

» Conectada al sistema de distribucion.

La generacion distribuida puede ser en algunos casos a través de fuentes de
energias renovables, tal es el caso de: parques eolicos, grupos de paneles
solares, estaciones hidrogeneradores entre otras o pueden ser a través de
fuentes de energias no renovables tales como son: los emplazamientos de
baterias Diesel y Fuel.

La generacion distribuida constituye sin lugar a dudas un salto, tanto aspectos
cualitativos como cuantitativos en la esfera de la produccion de energia
eléctrica, pues la misma ha venido a dar solucion a innumerables deficiencias

en el sector, dentro de las cuales podemos destacar:

1.6.2Ventajas de la generacion distribuida

Incremento de la generacion: Estas plantas se arrancan en determinado

periodo de tiempo en el cual ocurre un pico en la demanda de energia eléctrica

para con ello aumentar los niveles de potencia del sistema.
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Atencion _a regimenes excepcionales de emergencia: En algunos casos las

mismas se encuentran emplazadas en lugares claves para ofrecer garantias en
la continuidad del servicio prestado, tal es el caso de algunos centros los
cuales no pueden prescindir del fluido eléctrico, ejemplo: hospitales, frigorificos,
hoteles entre otros mas.

Rapida entrada: Se puede hacer uso de las capacidades instaladas en un

breve periodo de tiempo, pues el arranque y entrada de las mismas al sistema
se realiza de forma rapida.

Tamafio reducido: El tamafio que tienen las mismas en comparacion con las

grandes centrales es pequeiio, lo cual no exige un lugar determinado para su
ubicacion.

Mas eficientes: Tienen un menor consumo de combustible por (MVA)

generados en comparacion con las grandes plantas.
Menor Costo: Los valores de costos del equipamiento por (MVA) instalados,
son inferiores a los de las plantas generadoras convencionales.

Facil emplazamiento: El tiempo de montaje de dichas estaciones generadoras

es relativamente breve, en comparacion con el requerido por las grandes

plantas generadoras.

1.6.3Desventajas de la generacion distribuida

Isla_de tensién: Si la fuente de generacion distribuida por alguna razon,

producto de perturbaciones en el sistema o fallas, quedara desconectada del
resto del sistema eléctrico, pasaria al modo de operacion, isla de tensién,
llevando la misma toda la carga conectada, lo cual puede resultar fatal para la
fuente de generacion y para la condicién de la red, en caso de que no se

cuente con los mecanismos de regulacion necesarios.

Influencia sobre los cortocircuitos: Con la entrada de la GD se producen
modificaciones en las magnitudes y las direcciones de las corrientes de
cortocircuito, afectando esto la operaciéon de las protecciones.

Esta constituye una de las causas por las cuales surge la necesidad del
presente trabajo, a continuacion se profundizara mas al respecto, realizandose
los ajustes de la proteccion en cuestion para las diversos modos de operacion

de la red.
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1.6.4Efectos de la GD sobre la corriente de cortocircuito

Los esquemas de proteccion de los sistemas radiales estan acordes a los
niveles de cortocircuito, corrientes de carga maxima, tension del sistema y nivel
de aislamiento para ese tipo de red. La adicion de GD en las mismas altera las
direcciones en los flujos de las corrientes de cortocircuito, asi como sus
magnitudes en varias partes de los alimentadores, de acuerdo al lugar en el
cual este ubicada la falla. Producto de ello pueden ocurrir operaciones
incorrectas de las protecciones. El problema en general es a causa de que
dichas redes eléctricas estan disefiadas para transmitir la potencia en un solo
sentido, direccionalmente, es decir son redes pasivas, llevando la potencia
desde las centrales generadoras hasta las distintas cargas (Martinez Cabrera
2010).

Esto significa, que la potencia va desde altos valores de voltaje en la
transmision hasta valores mas bajos en la distribuciéon secundaria, usados por
los usuarios. Las corrientes de falla circulan por lo tanto de manera similar. Con
estos conceptos expuestos anteriormente las protecciones de los
alimentadores son faciles de ajustar. (Kimmo Kauhaniemi Nordac 2005)

Al adicionar a la red la GD, las redes que antes eran pasivas por lo antes
expuesto, se tornan activas. Por lo que todos estos conceptos pierden validez,
ya que los niveles de cortocircuito se incrementan, ademas de que pueden
variar las direcciones de las corrientes de los mismos, por lo que son
necesarias protecciones en la que se puedan tener en cuenta todos estos
fenémenos. Por lo tanto los esquemas de proteccion convencionales se tornan
inapropiados. (Jenkins 2000)

Los sistemas de proteccion comienzan a funcionar de manera ineficiente, ello
gueda demostrado mediante el hecho, de que algunos de los parametros que
determinan el rendimiento de los mismos, comienzan a fallar, tal y como se
observa a continuacion:

» Ocurre una desensibilizacion de los mecanismos protectores.

» Surgen problemas con la coordinacion.

» Se reducen los alcances de las zonas de operacion.

» Cambian los modos de operacion de la red ante fallas, debido a que la

potencia puede fluir en varias direcciones.



21
CAPITULO 1. LAS PROTECCIONES ELECTRICAS, EFECTOS

DE LA GENERACION DISTRIBUIDA

» Se vuelve mas complicado el garantizar la confiabilidad y continuidad en el
servicio prestado.

Por todo lo antes expuesto se requiere que tanto la operacion de la GD como la
interconexion sean seguras y fiables, incluyendo la coordinacion con los
diferentes dispositivos de proteccion de la red de distribucion. Por lo tanto, para
la proteccidn, es necesario mirarla desde el punto de vista de la red eléctrica, la
interconexion y la propia generacion distribuida en general. (Kimmo
Kauhaniemi Nordac 2005)

1.7 Operacion incorrecta de las protecciones

Para la red eléctrica mostrada en la figura, se puede apreciar que la proteccion
opera innecesariamente para fallas en otras zonas de proteccion, producto de
la contribucion de la GD a la falla.

Un ejemplo puede ocurrir para el caso de la Figura 2. El relé ubicado en Ay el
restaurador no son direccionales. Para el caso de una falla en B, C, D pueden
ocurrir disparos incorrectos de A, debido a la cantidad de corriente que pasa
por el mismo, producto de la corriente enviada por la generacion distribuida a la

falla, es decir el relé, al no ser direccional, ve la falla.

[ ——e=-

S+ Oo+E—H 0100
Lo

Figura 2. Esquema de distribucion con generacién distribuida.

1.7.1Operacion en isla
También hay que tener en cuenta con la entrada de la GD, el fendmeno
eléctrico que se puede presentar si esta queda desconectada del resto del
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sistema eléctrico de potencia, pasando entonces a encontrarse operando sola
frente a toda la carga impuesta por la red, ello se denomina, operacion en isla
(“islanding”), es decir continla energizando una parte de la red eléctrica
después de que dicha porcion de red haya sido interrumpida o desconectada.
Esto trae consigo que disminuyan considerablemente los niveles de
cortocircuito de la red, por lo que la coordinacién entre las protecciones puede
reducirse e incluso llegar a perderse, igual puede ocurrir con la sensibilidad de
las mismas. La frecuencia y la tension también pueden caer, trayendo todo esto
consigo que la operacion de la red sea insatisfactoria, de ocurrir problemas
como estos, se incumplirian los requerimientos impuestos por los sistemas de
protecciones.

Islas involuntarias pueden resultar en problemas de seguridad, el
restablecimiento del servicio y la confiabilidad del equipo, entre otros. Debido a
esto, cédigos como el IEEE 929-2000, IEEE 1547 y el UL 1741 requieren la
deteccion de islas en sistemas interconectados. (Balaguer-Alvarez September
2010)

1.8 Nuevos requerimientos para las redes de distribucién con GD

El conectar GD a una red de distribucion es siempre una tarea compleja. En la
mayoria de los paises se realizan estudios técnicos detallados y se establecen
normativas para la interconexion, las cuales no son de facil creacion dada la
variedad de tecnologias de GD.

Desde el punto de vista técnico hay dos aspectos predominantes: el control y la
proteccion. El término control se refiere al control de voltaje y como es ldgico,
este esta unido al control de la frecuencia y la potencia en situaciones
importantes. La proteccion se convierte en importante no solo por el problema
monetario, en cuanto a los posibles dafios si la falla no se elimina a tiempo,
sino también por problemas de seguridad.

La proteccién con GD tiene conceptos, métodos y problemas que resolver.
Entre ellos estan: (Kimmo Kauhaniemi Nordac 2005)

» La proteccion de pérdida de la principal.

» Las funciones de autoreenganche.

> Los cambios de los niveles de fallas.
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» Coordinacién de las protecciones.

» La localizacion de fallas.

1.9 Generacion Distribuida en Cuba

En Cuba hay una gran presencia de generacion distribuida, la introduccion de
la misma tuvo sus origenes en el afio 2004, momento en el cual nos
hallabamos inmersos en una crisis energética, todo ello estaba dado por el
recrudecimiento de las politicas de bloqueo, el deterioro de las plantas
generadoras, el crecimiento de la carga entre otros factores.

Debido a las caracteristicas de nuestro pais, el cual constantemente se
encuentra azotado por fenébmenos atmosféricos, lo que trae consigo regimenes
excepcionales de emergencia y prolongados periodos sin electricidad, la
alternativa de la introduccién de generacion distribuida, a través de grupos
electrogenos de Fuel Oil y Baterias Diesel resulta ideal. Esta se lleva a cabo
mediante la instalacion de las denominadas baterias, que no son mas que ocho
generadores Diesel interconectados sincronizados al Sistema Electroenergético
Nacional, ubicados en las subestaciones de 110-34,5 (kV).

Por otro lado se han instalado grupos de hasta 12 maquinas de Fuel Oil,
agrupadas en cuatro maquinas por transformador, también conectadas al
mismo tipo de subestacion.

Las nuevas formas de generacién adoptadas como estrategias por el Estado
Cubano significan un conjunto de ventajas, ya que se deja de tener un sistema
de generacion centralizada, con equipos antiguos y altamente ineficientes.

Pero estos cambios también traen consigo un conjunto de problemas técnicos,
los cuales deben ser resueltos principalmente por los sistemas de proteccion.
Existe una fuerte politica estatal a favor de la GD y del indudable beneficio que
la misma le reporta al pais, pero no se puede perder de vista un conjunto de
variables que afectan sensiblemente la operatividad del SEN, ya que con la
introduccién de generacién en nodos gue histéricamente no la tenian, cambian
las configuraciones de los circuitos hasta ahora normalmente radiales. Ademas
con la entrada de los grupos electrogenos se modifican la magnitud y la
direccion de las corrientes de falla, cambiando al mismo tiempo el modo de

operacion de la red.
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Varios estudios han demostrado que la integracion de la generacion distribuida
en las redes de distribucion puede producir problemas técnicos y de seguridad.
Las redes de distribucion no estdn concebidas para tener una gran presencia
de unidades de generacion, pero las empresas eléctricas deben estar
preparadas con herramientas de analisis para este nuevo escenario de manera
gue se puedan tomar decisiones correctas, tanto técnicas como econémicas.
Dentro de los aspectos de la proteccion de GD se pueden identificar problemas
tales como: la proteccion de los equipos de generacidén para fallas internas,
proteccion de las redes de distribucion para cortocircuitos alimentados desde la
GD, la proteccion del aislamiento, la pérdida de la principal, y el impacto de
esta GD sobre los dispositivos protectores ya existentes en las redes. Siendo
todos estos aspectos de importancia ya que los mismos deben ser estudiados
cuidadosamente. (Pecas Lopes 2007)

1.10 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.

Se pudo observar a su vez como la generacion distribuida constituye la
alternativa viable de salida a la problematica relacionada con la contaminacién
ambiental.

Quedaron plasmadas también las ventajas que esta proporciona con respecto
a los métodos tradicionales de generacion de energia eléctrica y la influencia
que trae consigo la introduccion de la misma sobre las magnitudes y
direcciones de las corrientes de cortocircuito.

Por todo lo anteriormente planteado es que deviene en alternativa
impostergable el uso de la nueva generacion de relevadores digitales
multifuncionales. Los mismos permiten la integracién de un gran numero de
funciones y la creacion de varios grupos de pardmetros de ajustes, con lo que
se pueden tener en cuenta los factores necesarios a la hora de realizar los

ajustes.
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CAPITULO 2. ACTUALIZACION Y MODELACION DE LA
SUBESTACION SANTA CLARA INDUSTRIAL

2.9 Introduccion

En el presente capitulo se realiza un estudio a fondo de la problematica
existente en la zona aledafia a la subestacion Santa Clara Industrial. En la
misma hay hechos que evidencian la ocurrencia de operaciones incorrectas por
parte de los mecanismos protectores que alli se encuentran emplazados. Ello
estd dado por la existencia varios relevadores (SI101, SI1102 y SI105), los
cuales no poseen pardmetros algunos de ajustes. Los mismos son de la firma
AREVA, serie MICOM P143 y P441 (Areva 2010), estos se encuentran
colocados en pares, a causa de que cada uno brinda protecciones especificas,
las cuales el otro no posee.

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, deviene en
alternativa idénea el uso de dichos tipos de relevadores, los cuales pueden
hacer frente a la diversidad de problemas que se pudieran presentar durante la
puesta en explotacion del sistema regional.

La situacion actual de la red en cuestion es compleja, pues no existe una
adecuada coordinacion entre los diferentes mecanismos protectores
involucrados, lo cual esta condicionado entre otros factores por la ya
mencionada falta de ajustes de algunos de ellos.

Esta subestacion es de gran valor para la red de la provincia en general, pues
la misma maneja un grueso importante de la carga, de ahi la necesidad en
garantizar que la misma se mantenga en operacion continua, con vistas a evitar
interrupciones en el servicio prestado a los consumidores que se encuentran

conectados a sus diferentes circuitos de salida.

2.2 Subestacion Santa Clara Industrial
La subestacion Santa Clara Industrial es una de las mas importantes de su tipo
en la provincia de Villa Clara, la misma posee un gran niamero de circuitos de

entradas y salidas, a diferentes niveles de tension, tales como son: 220/110
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(kV), 110/34,5 (kV) y 110/13,8 (kV), cuenta en su haber con las tecnologias
mas avanzadas de que dispone nuestro pais en materia de técnica
automatizada. La misma brinda servicios a una zona de variada actividad
econOmica y social, con industrias azucareras e industrias alimenticias.

Cuenta con dos lineas radiales de entrada a niveles de tension de 110 (kV),
Figura 3. Una constituye un expreso hacia la fbrica Textilera y es la que tiene
en uno de sus extremos el interruptor SI102 (normalmente abierto), cuyo

relevador asociado no posee pardmetro de ajuste alguno.

Sub. Santa Clara Industrial 110/33/13 kV
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Figura 3. Diagrama unifilar de la subestacion santa clara industrial.(OBE 2012)
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La otra enlaza con la barra Santa Clara 110 (kV), y tiene ubicado en su
principio al interruptor SI1101 (normalmente cerrado), cuyo relevador tampoco
tiene ajustes. En este nivel de tension existe una barra seccionalizada por el
interruptor S1105, normalmente cerrado.

Dicha subestacion se conecta por medio de desconectivos a un transformador
de 25 (MVA), 110/34,5 (kV) (T-1), el cual posee a su vez cuatro circuitos de
salida y dos de entrada, todos a niveles de tensiéon de 34.5 (kV). Los
alimentadores de salida son aquellos que brindan servicio a los circuitos de
Sakenaf, Santa Clara, Placetas y Malezas, interruptores 1770, 1780 y 1785.
Los alimentadores de entrada se encuentran conectados a través de los
totalizadores 6245 y 6240 a dos transformadores de 20 (MVA), 34.5/13.8 (kV),
gue proceden de los grupos electrégenos que se encuentran emplazados en el
patio de dicha subestacion, 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).

Ademas, la barra de 34,5 (kV) cuenta con dos salidas, donde se conectan tres
grupos de fuel oil, conformados por 12 maquinas Hyundai (HYUNDAI 2005)
(Los Alevines), de origen coreana con capacidades de generacion de 1,67
(MVA) a 4,16 (kV) cada una, para un total de 20 (MVA) instalados, con cuatro
maquinas de 8,5 (MVA) por cada transformador.

El esquema por baja del transformador (T-2), tiene una barra en la cual estan
conectadas las salidas de seis circuitos de distribucion primaria que se
encuentran a niveles de tension de 13,8 (kV). Los mismos son los circuitos de
Santa Clara 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.

2.3 Descripcién de la problemética existente
La Figura 4 muestra un diagrama unifilar de la region, sobre la cual se da una

panoramica de la situacion existente en la red.
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Figura 4. Esquema de conexidn de la red para el nivel de tension de 110 (kV).

Existen datos que evidencian el hecho de que ante la ocurrencia de fallas, no
ha habido una adecuada operacion y coordinacion entre los diferentes
mecanismos protectores de la red.

Ante la ocurrencia de cortocircuitos en una de los dos lineas SC110-Yabu, por
ejemplo la 8360-9190, los cuales debian ser limpiados por dichas protecciones
ubicadas a la cabeza, se ha dado el caso de que la segunda de estas ha
fallado y como consecuencia han tenido que operar los relevadores del 8400-
9110 (protecciones primarias de la linea de igual nombre) y el relevador 9233
(interruptor del enlace de barra).

Dicha falla no ha quedado aislada totalmente, producto de la contribucién por
parte de la generacion distribuida.

Por un lado por la baja de 34,5 (kV) de la subestacion Santa Clara Industrial
existen grupos de generacion distribuida, por lo que la corriente ha continuado
fluyendo, siguiendo la trayectoria de la linea SI101-9385, pasando a través de
la barra SC110 hacia la baja del transformador de 25 (MVA) Figura 4, subiendo
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por el interruptor de enlace 293 y regresando al punto de falla a través del
transformador superior del esquema. Debe tenerse en cuenta que también
existe contribucién a través del interruptor 9125 proveniente de la planta
Robustinano Ledén (Hanabanilla) y la correspondiente a la generacion
distribuida de SC110.

Para evitar todo esto debia ocurrir la operacion del relevador SI101, pero a
causa de que el mismo no tiene ajuste, no puede operar, por lo que ha tenido
que actuar en su lugar el totalizador 1765, ubicado por baja de la subestacion
de 34,5 (kV). Trayendo todo esto consigo, que se produzca la salida del
servicio de una porcion mayor que la minima necesaria (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 (Blackburn 2007), (Altuve 1991), (Mason 1956),
(Westhinghouse 2002), (ABB), (Areva 2010), (AREVA July 2002), pues los
ajustes de las mismas no se deben pasar hacia los otros niveles de tensiones
de los transformadores.

El interruptor S1102 normalmente se encuentra abierto, en caso de salida por
cualquier condicion, del relevador SI101, existe una automéatica asociada, la
cual cierra al primero de estos, quedando la subestacion Santa Clara Industrial
alimentada por una linea proveniente de la derivacion que tiene la Textilera de
la linea Camajuani—Remedios. El relevador asociado a este interruptor SI1102,
tampoco tiene ajustes, se puede notar la longitud de la linea 8340-S1102
(aproximadamente 9 (km)), linea muy corta frente a la de Camajuani—
Remedios (aproximadamente 58 (km)), lo que hara que bajo estas condiciones
de operacion el relevador de distancia asociado a la proteccion 9340 por su
primera zona, sea capaz de detectar fallos por la baja de Santa Clara Industrial,
lo cual provocaria en ese caso un disparo incorrecto de la linea 8340-RE-105,
comprometiéndose con ello el suministro de energia a la region norte,
Remedios, Caibarién y el suministro a la cayeria Norte de Villa Clara.

Por todo lo anteriormente expuesto, se puede evidenciar que la solucién de la
problematica planteada, la cual no es sencilla, resulta un hecho impostergable

para el correcto funcionamiento de la red eléctrica en general.
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2.4 Esquema de barras de la subestacion Santa Clara Industrial 110 kV
En la Figura 5 se presenta el esquema de barras que posee la subestacion
Santa Clara Industrial para el nivel de tensién de 110 (kV), en el mismo se

puede apreciar el estado actual de operacion que presentan los interruptores.

(Ver Anexo )

Figura 5. Esquema de barras de la subestacion santa clara industrial para el
nivel de tension de 110 (kV).(Gonzélez Cueto 2002)

Es necesario destacar que esta no es la Unica configuracién de explotacion

posible, ya que debido a los interruptores disponibles se pueden obtener un

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

» Interruptores SI101, S1102 y SI1105 cerrados.

» Interruptores SI1101 y SI105 cerrados y el interruptor SI102 abierto (estado
de operacion actual de la red).

» Interruptores S1102 y SI1105 cerrados y el interruptor SI101 abierto

» Interruptor SI101, SI102 cerrados y el interruptor SI105 abierto.

» Interruptor SI105 cerrado y los interruptores SI101 y SI102 abiertos

(Condicion de isla).
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Todas estas configuraciones de operacion de la red conllevan a valores de
ajustes diferentes de las protecciones, ello se debe a que en cada uno de
dichos casos las magnitudes y direcciones de las corrientes de cortocircuito
son diferentes. Esto desde el punto de vista de los relevadores utilizados no
resulta muy complejo, pues los mismos permiten al menos cuatro grupos de
ajustes, pero siempre quedaria al menos uno sin estar programado en el
relevador. La problematica mayor no es ésta, es la complejidad a la hora de
realizar los ajustes de los relevadores por el numero de posibilidades que
existen para cada una de las variantes. Resulta imprescindible cerciorarse de
gue se cumplan los requerimientos, que las mismas operen en caso necesario
y no operen incorrectamente, es decir, que satisfagan las exigencias de
selectividad, sensibilidad y coordinacion (Blackburn 2007), (Altuve 1991),
(Mason 1956), (Westhinghouse 2002), (ABB), (Areva 2010), (AREVA July

2002), que no son faciles de lograr en todos los escenarios posibles.

En el escenario de la problemética existente y para el caso especifico que nos
ocupa, se realizaran los ajustes del relevador SI101 para los siguientes estados
de operacion:

» Interruptores S1101, S1102 y SI105 cerrados.

» Interruptores SI1101 y SI105 cerrados y el interruptor SI102 abierto (estado

de operacion actual de la red).

2.5 Relevadores disponibles en la subestacion

Para el caso particular de la red eléctrica que nos ocupa, los relevadores de las
protecciones SI1101 y SI102 a las cuales corresponde darles valores de ajustes,
son de la firma AREVA, tipos MICOM P143 y P441 (Areva 2010),
pertenecientes a la nueva generacion de relevadores digitales multifuncionales,
los mismos resultan adecuados para todas las aplicaciones en 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 problemética asociada con la
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introduccion de la generacion distribuida. La politica de nuestro pais esta
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: medicion, control y
monitoreo dentro del mismo relevador, utilizando las bondades del
procesamiento digital de sefales (DSP), para mejorar el desempefio de los
sistemas de proteccion en velocidad y precision (Areva 2010).

Estos relevadores tienen en su haber un gran nimero de ventajas con respecto
a los relevadores tradicionales, dentro de las cuales se pueden destacar que:
(Areva 2010).

» Proporcionan una solucion integrada para una completa proteccion, control
y monitoreo de lineas aéreas y cables subterraneos desde niveles de tensién
de distribucion hasta aquellos de transmision.

» Amplia gama de funciones auxiliares, las que proporcionan al usuario
informacion suficiente para mantener de manera eficiente la red de energia y
sus componentes incluyendo los interruptores, transformadores de corriente
(TC), transformadores de potencial (TP), etc.

» La interfaz del usuario es personalizable, amigable y multilenguaje; su
esquema grafico légico programable, permite aplicaciones simples y flexibles
en cualquier red.

» La conexion del relevador a practicamente cualquier tipo de sistema de
control digital o SCADA es posible gracias a la utilizacion de protocolos

actualizados de comunicacion asi como a las opciones de interfaz que ofrece.

2.5.1Funciones de proteccion de los relevadores P143 y P441

» Relevador de distancia (21): Es un relevador que opera cuando la

admitancia, impedancia o reactancia del circuito aumenta o disminuye mas

alla de limites predeterminados.

» Relevador para sincronizar o comprobar sincronismo (25): Es un dispositivo

que opera cuando dos circuitos de corriente alterna se encuentran dentro de
limites deseados de frecuencia, angulo de fase o tensién, para permitir la

puesta en paralelo de estos dos circuitos.
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» Relevador de bajo voltaje (27 y 27N): Es un relevador que funciona a un

valor dado de tension debajo del predeterminado.

» Relevador de potencia direccional (32): Es un relevador que opera al existir

un flujo determinado de potencia en cierta direccion, o cuando ha habido un
arco inverso en los circuitos de anodo o de catodo de un rectificador de

potencia y en consecuencia se ha presentado una inversion de potencia.

» Relevador de corriente inversa desbalance de fase (46): 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.

» Relevador de tension de secuencia de fase (47): Es un relevador que opera

a un valor predeterminado de tension en la secuencia de fase deseada.

» Relevador de sobrecorriente instantaneo (50 y 50N): 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.

> Relevador de sobrecorriente con retardo de tiempo (51N vy 51V): 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.

» Relevador de sobretension (59, 59N y 59I): Es un relevador que opera a un

valor dado de sobretension.

» Relevador de balance de tensién (60FL): Es un relevador que opera a una

diferencia dada de voltaje entre dos circuitos.

» Relevador de sobrecorriente direccional (67 y 67N): Es un relevador que

opera a un valor definido de sobre corriente en CA fluyendo en una direccién

predeterminada.

» Relevador sensible al dngulo de fase o a la salida de paso (78): Es un

relevador que funciona aun angulo de fase predeterminado entre dos

tensiones o entre tension y corriente.
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» Relevador de recierre (79): Es un relevador que controla el recierre

automatico y en su caso, el bloqueo en posicidon de fuera de interruptor de

recierre.

» Relevador de frecuencia (81): Es un relevador que opera a un valor

predeterminado de frecuencia, ya sea abajo o arriba de la frecuencia normal

del sistema.

> Relevador de razén de cambio de frecuencia (81R): Es un relevador basado

en la razén de cambio de la frecuencia, se utiliza cominmente para detectar

condiciones de isla. (Areva 2010)

2.5.2Funciones de medicion, control, monitoreo, analisis después de falla
y de autodiagndstico de los relevadores P143 y P441

» Medicion de todos los valores instantaneos e integrados.

» Control de interruptores, monitoreo de estado y condicion.

» Supervision del circuito y bobina de disparo.

» Cuatro grupos de parametros alternativos.

» Entradas de control.

» Localizador de falla.

» Esquema logico programable.

» Distribucion programable de las entradas y salidas digitales.

» Secuencia de registro de eventos.

» Registrador de perturbaciones (captura de la forma de onda).

» LEDs configurables por el usuario.

» Puertos de comunicacion remota o local.

» Protocolo de comunicacion multiple y opciones de interfaz.

» Sincronizacion de tiempo.

» Textos de menu completamente configurables.

» Proteccion mediante contrasefias de nivel maltiple.

» Diagnosticos durante la puesta en marcha y auto monitoreo continuo del
relevador.

» Software amigable de configuracion y analisis. (Areva 2010)
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2.6 Protecciones a ajustar y a proponer en los relevadores P143 y P441
Debido a la gran variedad de funciones de proteccién 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.

Protecciones a ajustar:

En el Relevador P143:

» Sobrecorriente de fase 50/51P.

» Sobrecorriente de tierra 50/51N (FT).

» Direccional de fase 67P.

» Direccional de tierra 67N (FTD).

En el Relevador P441.

» Direccional sensible de tierra 67N (SEF).

» Proteccion de distancia de fase y tierra 21/21G.

» Sobrecorriente de fase 50/51P.

» Sobrecorriente de tierra 50/51N (FT).

» Direccional de tierra 67N (FTD).

Protecciones a proponer:

En el Relevador P143:

» Sobrecorriente controlada por voltaje 51V (SICV).

» Sobrecorriente de secuencia negativa 46 (SFI).

» Baja corriente fase y neutro 37P/37N.

» Sobre/Baja tension 59/27.

» Sobre/Baja frecuencia 810/U.

» Falla del interruptor 50BF.

» Autorecierre 79 (4 ciclos de autorecierre tripolar).

» Chequeo de sincronismo 25.

» Conductor roto 46BC.

En el Relevador P441.

» Sobrecorriente de secuencia negativa direccional y no direccional 67/46.

» Disparo sobre la proteccion de reenganche 50/27 (TOR).
» Interrupcion sobre la falla 50/27 (SOFT).
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» Proteccion de pérdida de sincronismo 78.
» Autorecierre con chequeo del sincronismo 79/25.

> Localizador de falla.

2.7 Elaboracion de los diferentes regimenes de trabajo

Para llevar a cabo la ejecucion del siguiente trabajo, se tuvieron en cuenta los
datos de minima y maxima demanda de energia de la region, los mismos
fueron obtenidos del despacho de carga, perteneciente a la OBE provincial.
(OBE 2012)

Dichos datos resultan necesarios, por el hecho de que la red puede
encontrarse operando en diferentes regimenes de trabajo, tales como son:
madrugada, dia y pico, variando con cada uno de ellos, la potencia generada y
con esta, los correspondientes valores de las corrientes de cortocircuito.

Se trabajo con los niveles de maxima y minima demanda de energia, los cuales
corresponden a los horarios pico y madrugada respectivamente, pues en
dichos horarios es cuando ocurren los mayores y menores valores de las
magnitudes de corrientes de fallas.

En la Tabla 1 se pueden observar los valores correspondientes a dichos
regimenes de cargas anteriormente mencionados, los intervalos de tiempo en
gue estan presentes cada uno de estos, la cantidad de subestaciones para el
nivel de tension de 110 (kV) con que cuenta la red de la provincia asi como el
namero de lineas que estas abastecen.

En dicha tabla se puede apreciar que los valores de potencias manejados por
los diferentes circuitos de la subestacion Santa Clara Industrial, son de los
mayores de la regién, lo que evidencia la importancia que la misma tiene dentro
del correcto funcionamiento del sistema regional.

Las casillas resaltadas en color rojo, representan los valores totales de minima

y maxima generacion de energia respectivamente.
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Tabla 1. Regimenes de carga. (OBE 2012)
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Con la informacion de la tabla anterior se procede a reajustar los valores de las

cargas para cada uno de los alimentadores de 110 (kV) con gque cuenta la red

de la region, lo anteriormente planteado se realiza tanto para los regimenes de

maxima como de minima demanda de energia eléctrica.

Luego de realizar las correspondientes corridas en el programa PSX v2.87, tipo

de estudio, (Flujo de Carga), casilla (Reporte General), se obtuvieron los

resultados mostrados en las Tablas 2 y 3 respectivamente.
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Tabla 2. Flujo de carga para el estado de maxima generacion.

Estado 0 (ieneracion otal de PMW) 408
Ieraciones 16 Gienercitn totd de Q[MVAY had
Tiempo de corida 00 Catga actva total (M) (f
HVA Base 100 Catga resotiva otel MV 1122
Baras 80 Pércidas de P toal (W) 108
Méquings 116 Pércidas de () total (M) 587
Lineas L Costo (MP/H)

Translomadores bk Costo esp chskih)

R total [pul 490302 Reserval?)

i total pul PR At Reservareal%[+pércides]

B total () 0193507 ErorVA) 00
Tabla 3. Flujo de carga para el estado de minima generacion.

Edtado 0 e Gieneracion totalde PIMW) $3
leraciongs 7 Gieneracicn total de (VA 20
Tiempo d corida 0007 Carga activa toal (W) 0
VA Base 100 Catga reachiva tot (VL) i
Baas it Pridas de P totdl W] 23
Maguinas 115 P de 0 total (VA 036
Lineas i Costo (MP/h]

Trangfomedores 719 Costo esp.[ctvs/KWh|

R totel ol LRI Resenval’)

i otal pu) A6 Resenva real | tpérddas)

B otel ol 0939 Eroiivd) 00
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Se puede apreciar de las Tablas 2 y 3, que los valores correspondientes a los
regimenes de maxima y minima generacion de energia obtenidos por el
programa, son relativamente iguales a los obtenidos por el despacho de carga,
lo que evidencia la exactitud existente en el calculo de las corrientes de
cortocircuito y la consecuente fiabilidad en el ajuste conferido a los relevadores,

basados en el valor de dichas corrientes de cortocircuito.

2.8 Confeccidon de los generadores equivalentes

Con vistas a que el funcionamiento de las redes introducidas en el programa
PSX, se acercara lo mayor posible a la realidad existente, tanto para los
estados de minima como de maxima generacion de energia, se procede a la
creacion de los generadores equivalentes, los mismos son colocados en
aquellos puntos en donde la red en cuestion enlaza con otras zonas de la red
nacional.

Para obtener los valores de los generadores equivalentes antes mencionados,
se pasa a realizar las correspondientes corridas de los niveles de cortocircuito
en la red que simula el Esquema Nacional, tanto para los regimenes de minima
como de maxima generacion de energia.

La red que nos ocupa tiene enlaces por 110 (kV), con las subestaciones de
Tuinicu, Hoyo Colorado y Yabu, los niveles de cortocircuito que a continuacion
se presentan en las Tablas 4 y 5 son vistos por dicho nivel de tensién de 110
(kV), ya que este es el nivel de potencial al cual se encuentran los relevadores

a ajustar.

Tabla 4. Niveles de cortocircuitos minimos para los generadores equivalentes.

Niveles de minima de los generadores equivalentes

Nombre MVA 3f MVA 2f-T MVA 2f MVA 1f
Hoyo_Colorao 288.98 268.90 252.65 217.75
Tuinicu 455.84 467.46 403.84 467.20

Yabu 1038 1234.80 911.46 1268.60
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Tabla 5. Niveles de cortocircuitos maximos para los generadores equivalentes.

Nombre MVA 3f MVA 2f-T MVA 2f MVA 1f

Hoyo_Colorao 302.28 281.44 265.71 217.97
Tuinicu 596 592.40 543.97 558.51
Yabu 1526.70 1664.40(  1394.20  1730.40

Debido a que el generador equivalente que se requiere crear es del tipo
trifasico, a causa de las caracteristicas de nuestra red, entonces la falla a
utilizar debe ser de igual tipo.

Para la confeccidén de estos, en la herramienta de trabajo PSX v2.87 se exige
que los parametros sean introducidos en forma de potencia activa (P) y
potencia reactiva (Q).

Estas magnitudes de potencia fueron obtenidas a partir de los valores ya
mencionados de cortocircuitos trifasicos y considerando un factor de potencia
(fp) de 0.85, debido a las caracteristicas que tienen dichos tipos de fallas.

A continuacién en las Tabla 6 y 7 se presentan los valores de potencias de

dichos generadores equivalentes para ambos estados de cargas.

Tabla 6. Falla trifasica minima.

Nombre MV A 3f P (MW) Q (MW)

Hoyo Colorao 288.98 245.633 152.23
Tuinicu 455.84 387.46 240.13
Yabu 1038 882.3 546.8

Tabla 7. Falla trifasica maxima.

Nombre MVA 3f P (MW) Q (MW)

Hoyo Colorao 302.28 256.94 159.24
Tuinicu 596 506.6 313.97
Yabu 1526.70 1297.69 804.24
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Como se puede apreciar, el generador de Yabu es el de mayor magnitud, por lo

cual es considerado como nodo de balance. Este por su condicion antes

declarada, debe ser capaz de suplir y consumir todos los exceso o déficits

existentes en la red tanto de potencia activa como reactiva.

A continuacion se procede a la creacién de los modelos de dichas maquinas

equivalentes tal y como se muestra en las Tablas 8 y 9.

Tabla 8. Modelo de maquina en régimen de minima generacion.

Modelo del generador equivalente en minima

Nombre Z1(pu) Z2(pu) Z0(pu)

Fx1l Hoyo_ Coloragd 1 1 1.981
Fx1 Tuinicu 1 1 0.927
Fx1 _Yabu 1 1 0.455

Tabla 9. Modelo de maquina en régimen de maxima generacion.

Modelo del generador equivalente en maxima

Nombre Z1(pu) Z2(pu) Z0(pu)

Fx1l Hoyo Colorag 1 1 2.160
Fx1 Tuinicu 1 1 1.201
Fx1 Yabu 1 1 0.647

Los valores correspondientes a las impedancias de secuencia positiva (Z1) y

secuencia negativa (Z2), se consideran 1 (pu), por encontrarse estas sobre sus

propias bases.

Los valores de las impedancias de secuencia cero (Z0), se calculan a través de

la ecuacion (1) como:

MV A3y
0 (3 * MVAly

2) (1)
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2.9 Conclusiones del Capitulo

Como bien se ha podido apreciar, la subestacion Santa Clara Industrial resulta
ser una pieza clave dentro del sistema eléctrico de potencia correspondiente a
la provincia de Villa Clara, la misma clasifica entre las primeras de su tipo en
todo el pais, de ahi la gran importancia que a la esta se le confiere. Por lo que
garantizar un correcto funcionamiento deviene en alternativa inmediata de
solucion con vistas a dar respuestas a toda las probleméticas existentes.
Resulta un hecho algo dificil de comprender, el que los relevadores asociados
a los interruptores de 110 (kV) con que la misma cuenta no tengan pardmetros
de ajuste alguno, condicion que no resulta ser relativamente nueva, pues los
mismos llevan colocados alrededor de tres afios en dicho lugar.

Estos relevadores tienen un elevado precio de adquisicion en el mercado
internacional, por lo cual resulta necesario la justificacion de utilizacion de los
mismos en los casos en que resulten necesarios, a su vez también se hace
imprescindible el aprovechamiento de todas las funciones de que los anteriores
disponen, con vistas a obtener un uso eficiente de las potencialidades

instaladas.
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CAPITULO 3. AJUSTES DE LAS PROTECCIONES PARA LOS
DIFERENETES ESTADOS DE OPERACION

3.1 Introduccion.

Ya con la red eléctrica conformada, encontrandose la misma en el debido
estado de operacion y en perfecto cumplimiento de todas las exigencias
impuestas por las condiciones de ajustes para el caso que nos ocupa. Se
procede a realizar las consecuentes corridas en la herramienta de trabajo PSX
v2.87 profesional, para cada una de las posibles configuraciones de operacion
de la red en cuestion.

Una vez obtenidas las magnitudes de cada uno de los pardmetros necesarios
para conferir ajustes a la proteccion, se procede a realizar los célculos de
dichos valores de ajustes para cada uno de los grupos de operacion. Los
criterios de ajustes seguidos para ello, son los mismos que los estudiados en
clases.

En este capitulo también se hace uso de la herramienta de trabajo MICOM s1
estudio, en la cual se analizan los registros de fallas que presentan algunos de
los relevadores que se encuentran colocados en zonas aledafias al lugar de
ubicacion de nuestras protecciones a ajustar, esto se realiza con la finalidad de
tener un mejor conocimiento, acerca de las perturbaciones que tienen un mayor
por ciento de probabilidad de ocurrencia, sirviendo todo ello de antecedente a

la hora de tomar decisiones en las magnitudes de los parametros de ajustes.

A continuacion se procede a realizar los calculos de los valores de ajustes del
relevador SI101 para todas las funciones de proteccion indicadas y en los dos

estados de operacion de la red que resultan de interés.



44
CAPITULO 3. AJUSTES DE LAS PROTECCIONES PARA LOS

DIFERENTES ESTADOS DE OPERACION

3.2 Metodologia y Criterios de ajustes de las protecciones.(Altuve 1991)

En el presente capitulo se realizarén los ajustes del relevador SI101 para los
dos posibles estados de operacion de la red ya anteriormente sefialados:
Relevadores S1101, SI105 cerrados y el Relevador SI1102 abierto.

Relevadores S1101, S1102 y SI1105 cerrados.

Para el caso de la protecciobn de sobrecorriente, los primeros y segundos
escalones se ajustan como tiempos constantes direccionales y los terceros y

cuartos escalones se ajustan como tiempos inversos direccionales.

Criterios de ajustes sequidos:

Primer Escalén:

T', = 0.05 (s) (con el fin de evitar la operaci6n incorrecta para los cortocircuitos
provocados por pararrayos o descargadores en casos de sobre voltajes
transitorios).

El objetivo es brindar proteccion primaria al mayor por ciento de la linea
protegida.

I'ap n = K * lec max ex donde k' = 1.2 +1.3 (para tener en cuenta los posibles
errores de los transformadores de corriente y de los relés, asi como la
operacion incorrecta de estos debido a la componente aperidédica de la
corriente de cortocircuito).

Sequndo Escalén:

|”ap n2 k” * |Iap n-1 0 |”ap n2 k” ’ IccT ext max

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

Chegueo de sensibilidad.

ks'" = lec min / "

apn = 1.5 (tiene en cuenta la posibilidad de falla a través de arco)
Si es sensible el tiempo se ajusta como:

T, = T'.1 + At, donde At toma valores entre 0.3 y 0.4 (s), lo que depende de la
velocidad del interruptor n-1 y del relé, ademas del tipo de relé.

De no ser sensible se sube el tiempo a:

T, =T".1 + Aty el ajuste a:

Il I Il
I aank * ap n-1
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Tercero y Cuarto Escaldn:

Estos tienen altos valores de tiempo de operacion para aquellas magnitudes de
corriente que estan en el orden de los del arranque de la proteccion.

lap n = K * Ic max, donde k = 1,5 (ademas debe cumplirse que lap n > lap n-1)

El chequeo de sensibilidad se hard igual que en caso del tiempo constante,
pero con el valor de corriente minima correspondiente.

kS = lee min / lap n > 1.5

En la proteccidon 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 pardmetro de ajuste no es su tiempo de operacién, 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-1 y su valor de ajuste y el ajuste de la n:

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

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

c) Se calcula el tiempo de n segun la expresion T, = Tn1 + AT, donde AT
incluye el tiempo del interruptor y del relé mas un factor de seguridad.

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

» Para el caso de la proteccién de impedancia, las primeras, segundas y
terceras zonas se ajustan como tiempos constantes direccionales.

Criterios de ajustes sequidos:

Primera Zona:

Es de operacion instantdnea, depende en lo fundamental del relé, esta en el
orden de 0.02 a 0.05 (s).

Z'ap A < k' Zag (para que no opere para CC en la barra o subestacion adyacente)
k' = 0.85 +0.9 (tiene en cuenta posibles errores en la impedancia de arranque
del relé, en el valor de la impedancia de arranque de la linea, errores en los TC

y TP y la posibilidad de resistencia de falla o arco).
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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). Debe tener retardo de
tiempo para que coordine con las primeras zonas de la subestacion adyacente
0 protecciones instantaneas

TA=Ts+AT

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

La impedancia de arranque se ajusta para que cumpla dos condiciones:

1. No se solape con la segunda zona adyacente

Z"p a <K' (Zag+ (k / kCac) Z'ap B)

Donde kcgc tiene en cuenta el efecto de fuente de corriente intermedia, se coge
su valor méaximo.

k" tiene en cuenta los posibles errores que tienden a incrementar a Z',a
toma valores entre 0.85y 0.9.

k es casi siempre 0.9, considera la posible reduccién de Z“ap A por errores.

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

Z"p A <K' (Zag + (K / ker) Z7)

Donde Z1 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 = Z"ap a1 Zag > 1.25 (en lineas cortas, menores de 20 (Q), 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+ (11 kege) [Zoc+ (11 keep) (K Z'ap 8 - Zao)]}

kcep es el coeficiente de fuente intermedia en B.

el tiempo se ajustaa: T'a = Tz + AT

Tercera Zona:

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

las lineas que salen de la subestacion adyacente). En el caso de una red muy
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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.

Z"p A <K" (Zag + (K / kcac) Zag)

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

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

2" A< 11 (k* ka * Kr) ZCmin

Donde Zcmin se calcula como: VCmin / 1Cmax

Vcmin €s del orden del 90 al 95% del voltaje nominal.

El valor de ka se justifica porque en realidad es la Zchin, 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
reposicién, pero se conoce la relacion arranque reposicion por este coeficiente.
El coeficiente k toma un valor mayor que la unidad, casi siempre 1.1 como
factor de seguridad para posibles errores.

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

linea o de la maxima transferencia de potencia (ICmax).

3.3 Ajustes de los relés de Sobre Corriente Fase - Fase (50/51P).
Estado de Operacion de la Red.
» Relevadores SI101, SI105 cerrados y el Relevador SI102 abierto.

La metodologia y los pasos seguidos son los mismos para cada una de las

diferentes configuraciones de operacion de la red.

Los ajustes de Fase-Fase se efectuan con las fallas trifasicas y bifasicas.
Primer Escaldn (Tiempo Constante con direccionalidad a la linea L= 187).
aptn =K' * le max ext kK=12+1.3

Corto Circuito en la barra 110STA-CLARA en régimen de maxima generacion y

ver las corrientes por la linea L=287.
lec max ext = I 3p= 280 (A)
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'apt si1101) = K' lee 110sTA-CLARA) = 1.2 * 280 = 336 (A)
TI(3|101) ~0.05s

Sequndo Escalén (Tiempo Constante con direccionalidad a la linea L= 187).

I Il I I
I apfn >k * Iapf n-1 o I apfn >k IccText max

I gl I Iyl

I"apt (s1101) = K * I'apf (9110,9190 0 9125) 0  I"apf(sito1) = K * I'apf INT-ENLACE-293)
k'=1.1-+1.15

El segundo escaldn de la proteccion SI101 se coordina con el que mayor valor
de I'aIO tiene entre las protecciones 9110,9190 y 9125 respectivamente.

De las dos variantes se toma la que mayor magnitud de falla tenga para el
calculo del ajuste.

Observando el esquema de la red se puede apreciar que los ajustes de las
protecciones 9110 y 9190 son iguales, por lo que se puede coordinar
indistintamente con cualquiera de las dos.

1-) Corto Circuito en la barra de la MOZA en régimen de méaxima generaciéon y
ver las corrientes por la linea L=220 con la linea L=229 cerrada (corriente de
ajuste del relevador 9125).

2- ) Corto Circuito en la Barra_110_Yabu en régimen de maxima generacion y
ver las corrientes por la linea L=226 con la linea L=229 abierta (corriente de
ajuste del relevador 9110).

Las operaciones de apertura y cierre de lineas se realizan con el objetivo de
gue pasen por estas los menores y mayores valores de corrientes de fallas, en
dependencia de las exigencias del ajuste.

El valor de I'5p (9125) €S €l mayor.

Variante 1.

'apt 0125) > K' ™ lee max ext

'apt 0125) > K' " lee (mozay > 1.2 *2863 > 3435 (A)

"apt si101) = K" 1'apf (9125) > 1.1 * 3435 > 3779 (A)

Chequeo de Sensibilidad.

kst" = loe min / "aprn > 1.5

Corto Circuito en la barra 110STA-CLARA en régimen de minima generacion y
ver las corrientes por la linea L=287.

lcc min (110sTA-cLARA) = k26 = 155 (A)

kst " = lec min 110sTA-cLARR) / 1'apt (s1101) = 155 / 3779 = 0.04 < 1.5 (no cumple)
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Hay que permitir que el segundo escalon de la proteccion SI101 se monte
sobre el segundo escaldn de la proteccion 9125.

"apr sion) =K' 1apro125) 0 1"apt(sin01) 2 K" lec @asa-rusA-13kv)

Corto Circuito en la barra BAJA-RUSA-13KV en régimen de méaxima
generacion y ver las corrientes por la linea L=220.

Corto Circuito en la barra HANAANILLA en régimen de maxima generacion y
ver las corrientes por la linea L=212 (corriente de ajuste del relevador LM120).
De las dos variantes se toma la que mayor magnitud de falla tenga para el
calculo del ajuste.

El valor de I'apt Lmiz0) €S el mayor.

"apt 9125) > K" 1'apt (Lm120)

'apt m120) =K' loe max ext

loc maxext = lzg = 2272 (A)

'apt um120) > K' loe (HANABANILLA)

'apt (M120) > 1.2 * 2272 > 2726 (A)

" apf (9125)> 1.1 * 2726 > 3000 (A)

"apt si201) = 1.1 * 3000 > 3298 (A)

Chequeo de Sensibilidad.

ks; "' = 155/ 3298 = 0.047 < 1.5 (ain no cumple)

No se ha logrado sensibilidad para la proteccion S1101 en su segundo escalon.
Se analizara la posibilidad de coordinar a la misma con el relevador 9110, con
lo que se permite que el segundo escalén de la proteccién SI101 se monte
sobre el primero de la proteccién 9125 y se reduzca con esto el alcance de
dicha segunda zona.

Variante 2.

'apt 0110) > K' " lee max ext

lec maxext = |t 29 = 1272 (A)

'apt 0110) > K" " loc (Barra_110_vabsy > 1.2 1272 > 1526 (A)

"apt s1101) = K" 1'apf 9110)> 1.1 * 1526 > 1679 (A)

Chequeo de Sensibilidad.

kst " = lee min (110sTA-cLARA) / 1"apf (siz01) = 155 / 1679 = 0.09 < 1.5 (no cumple)

Hay que permitir que el segundo escalon de la proteccion SI101 se monte

sobre el segundo escalén de la proteccién 9110.
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"apt si101) > K" 1"apt 0110)

"apf 9120) > K" 1'apt (8340)

'apt 8340) = K' " lee max ext

Corto Circuito en la barra RE105 en régimen de maxima generacion y ver la
corriente por la linea L=243.

lec maxext = lrag = 2281 (A)

'apt ©340) = K' " lee (Re105) = 1.2 * 2281> 2737 (A)

"apf 9110)> 1.1 * 2737 > 3010 (A)

"apt (s1101) = 1.1 * 3010 > 3312 (A)

Chequeo de Sensibilidad.

ks; ' = 155 /3312 = 0.047 < 1.5 (atn no cumple)

Debido a que ninguna de las dos variantes de ajuste de los segundos
escalones da sensible, la funciébn de proteccion de segundo escalon del
relevador SI101 se bloquea para esta condicion de operacion.

Tercer Escalén (Tiempo Inverso con direccionalidad a la linea L= 187).

" apt (s1201) = K * I max k=15

le max=MVA / (/3 *kV * 1073) = 25/ (1/3 * 110 * 1073) = 131 (A)

Se toma el valor de 25 (MVA) debido a que este es el maximo flujo de potencia
que puede circular por la proteccion SI101 proveniente de la generacion
distribuida que se encuentra por la baja de la subestacién.

1" apt s1101) > 1.5 * 131 = 196 (A)

Chequeo de Sensibilidad.

kst "' = lecmin / 1Maprn < 1.2

Corto Circuito en la barra Barra_110_Yabu en régimen de minima generacion y
ver las corrientes por la linea L=187 con la linea L=229 abierta.

lcc min Barra_110_vabu) = lr3¢ = 116 (A)

kst "' = lee min Barra_110_vabi) / " apf (s1101) =116 / 196 = 0.59 < 1.2 (no cumple)

Corto Circuito en la barra la Moza en régimen de minima generacion y ver las
corrientes por la linea L=187 con la linea L=229 cerrada.

lcc min (Moza) = lr2¢ = 48 (A)

ks" = lee min (ozay / 1"apt si101) = 48 / 196 = 0.24 < 1.2 (no cumple)
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Como se puede observar, los terceros escalones tampoco dan sensibles, por lo
cual no logran su misién de ofrecer respaldo hasta la barra adyacente.

Las protecciones de distancia entraran a resolver dichos problemas de
sensibilidad.

Cuarto Escalén (Tiempo Inverso con direccionalidad invertida).

1V ot (s1201) = K * I max k=15

le max= MVA / (/3 *KV * 1073) =50/ (+/3 * 110 * 103) = 262 (A)

En este caso el flujo maximo de potencia es de 50 (MVA), valor total de la
capacidad de ambos transformadores.

1V ot (si201) = 1.5 * 262 = 393 (A)

Chequeo de Sensibilidad.

kst" = lec min / 1"V apt (si201) < 1.2

Corto Circuito en la barra SUB-INDUSTRIAL/B33 en régimen de minima
generacion y ver las corrientes por la linea L=187.

lcc min (SUB-INDUSTRIAL-B33) = lf 26 1= 868 (A)

kst " = lec min (suB-iNpusTRIAL-B33) / ' apf (siz01) = 868 / 393 = 2.21 > 1.2 (cumple)
Tlvapf siton) = T a7zes) + AT

Donde: para obtener el T (1765).

1. Hay que plotear la curva del mismo para una palanca de tiempo (TD = 0.5).
2. Colocar una falla en la barra SUB-INDUSTRIAL-B33 (barra de 34.5 (kV)) y
ver el tiempo que demora la proteccion 1765 en limpiar dicha falla.

T (1765 = 0.87 (s) (Ver Anexo Il)

3. Obtener el tiempo de operacién del relevador SI101 como:

T" apt s100) = T apf (1765 + AT = 0.87 + 0.3 = 1.18 (3)

4. Calcular la palanca de tiempo (TD) del relevador SI1101 y plotear su curva.
TD =0.43

5. Plotear la curva del relevador V625 y obtener el tiempo de operacion de este
para fallas en la barra BAJA-SCIND13 (barra de 13.8 (kV)).

T (1765) = 1.5 (S)

6. Chequear el tiempo de operacion del relevador SI1101 para fallas en dicha
barra, donde tiene que cumplirse que :

TV st s1201) = T apt (ve25)

T apf si101) = 1.3 (S) (no cumple)
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Una vez realizado todos los paso anteriores, se comprobd que los tiempos de
operacion del relevador SI1101, son menores que los del relevador V625 para
fallas en la barra BAJA-SCIND13.

Esto se debe a que la proteccion 1765 tiene tiempos muy altos en sus valores
de ajustes, determinando esto el ajuste de la proteccion SI101.

(Ver Anexo llI)

Estado de Operacién de la Red.

» Relevadores SI101, SI1102 y SI105 cerrados.

Primer Escaldn (Tiempo Constante con direccionalidad a la linea L= 187).

lec maxext =l 2¢= 775 (A)

Ilapf (SI101) = K' lec (110STA-CLARA) = 1.2 * 775 = 906 (A)

T'sin01 = 0.05 s

Sequndo Escalén (Tiempo Constante con direccionalidad a la linea L= 187).

Variante 1.

lec max ext = I3 = 2869 (A)

'apt 0125) > K' " lec vozay > 1.2 *2869 > 3442 (A)

1" apt (si101) = K" 1'apf (9125) = 1.1 * 3442 > 3787 (A)
Chequeo de Sensibilidad.

lec min (110sTA-CLARA) = lr2¢9 = 420 (A)

ks" = lec min 110sTA-cLARA) / 1"apf (s1201) = 420 / 3787 = 0.11 < 1.5 (no cumple)
lec maxext = lrag = 2275 (A)

'apt m120) = K loe (HanaBaniLLA) = 1.2 * 2275 > 2730 (A)
"ot 9125 > 1.1 * 2730 > 3003 (A)

"ot (si201y = 1.1 * 3003 > 3303 (A)

Chequeo de Sensibilidad.

ks" =420 /3303 =0.127 < 1.5 (atn no cumple)

Variante 2.

lcc max ext = lf 2= 1057 (A)

'apt @110) = K" lec Barra 110_vabsy = 1.2 1057 > 1268 (A)
"ot (si101) = K" 1'apf 9110y = 1.1 * 1268 > 1395 (A)
Chequeo de Sensibilidad.

kS” = lee min (110STA-CLARA) / |”apf (si1o1) = 420/1395=03 <15 (no Cumple)
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lec maxext = l3g = 1899 (A)

'apt 340y > K lec (rE105) = 1.2 * 1899 > 2278 (A)

"apf 0110)> 1.1 * 2278 > 2506 (A)

"apf si101) > 1.1 * 2506 > 2757 (A)

Chequeo de Sensibilidad.

ks" =420/ 2757 =0.15 < 1.5 (atn no cumple)

Tercer Escalon (Tiempo Inverso con direccionalidad a la linea L= 187).

1" apt s1202) = K * I max k=15

le max= MVA / (/3 * KV * 1073) = 50 / (/3 * 110 * 10"3) = 262 (A)

Los conductores de la linea L=187 son del tipo ACSR 185 mm”2, los mismos
admiten hasta 510 (A) de corriente en regimenes de operacion continua, sin
que esto llegue a dafiarlos.

1" apt s1101) > 1.5 * 510 = 765 (A)

Chequeo de Sensibilidad.

loc min (Barra_110_vabiy = lt2¢ = 14 (A)

ks"" = lee min Barra_110_vabuy / 1" apt (si101) =14 / 765 = 0.018< 1.2 (no cumple)

lcc min (Moza) = li2¢ = 134 (A)

ks" = lce min (wozay / 1" apf (si101) = 134 / 765 = 0.175 < 1.2 (no cumple)

Cuarto Escaldn (Tiempo Inverso con direccionalidad invertida).

El ajuste de este escaldn es el mismo que el del caso anterior.

le max=MVA / (/3 *kV * 1073) =50 / (+/3 * 110 * 1073) = 262 (A)
IV ot (si201) > 1.5 * 262 = 393 (A)

Chequeo de Sensibilidad.

lcc min (SUB-INDUSTRIAL-B33) = lf2¢ -t = 590 (A)

ks" = lec min (sus-nbusTRIAL-B33) / 1" apt (s1101) = 590 / 393 = 1.5 > 1.2 (cumple)
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3.4 Ajustes de los relés de Sobre Corriente Fase - Tierra (50/51N).
Estado de Operacion de la Red.
» Relevadores SI101, SI105 cerrados y el Relevador SI1102 abierto.

En el caso de las protecciones de Fase-Tierra, el ajuste del relé de Fase se

efectla con las fallas monofasicas y bifasicas a tierra y el ajuste del relé de
Tierra se efectlia con las corrientes de secuencia cero.

Primer Escaldn (Tiempo Constante con direccionalidad a la linea L= 187).

o 'aprn 2K * lee maxext k'=1.2+13

lec max ext = It 29t= 308(A)

Ilapf (sl101) = K lec (110STA-CLARA) = 1.2 * 308 = 370 (A)

o 'aptn > K * lomaxext k'=1.2-+1.3
lomaxext = lr2¢t= 70 (A)

'apt s1101) = K' lec (110sTA-cLARA) = 1.2 * 70 = 84 (A)
T'sin01) = 0.05 s

Segqundo Escalén (Tiempo Constante con direccionalidad a la linea L= 187).

1] 1] | 1] I*
o | apfnZk *lapfn-l 0 | apfnZk lec T ext max
L > K| L > K+
apf (S1101) = apf (9110,9190 o 9125) 0 apf (S1101) 2 apf (INT-ENLACE-293)
1] 1] | 1] 1*
o | apthk *Iaptn-l 0 I apthk IccTextmélx
L > K| L > K+ !
apt (S1101) = apt (9110,9190 o 9125) 0 apt (S1101) = apt (INT-ENLACE-293)
k'=1.1+1.15
Variante 1.

o lapro125)> K lec maxext

lec méxext = 12t = 2696 (A)

'apt 0125) > K' " lee (mozay > 1.2 *2696 > 3235 (A)
"apt si101) = K" 1'apf (9125) > 1.1 * 3235 > 3559 (A)
o ot 9125 > K lomax ext

lo max ext = 119 = 500 (A)

'apt 0125) > K' " lo (mozay > 1.2 *500 > 600 (A)

"apt (si101) = K" 1'apf (9125) > 1.1 * 600 > 660 (A)
Chequeo de Sensibilidad.

b kS”f= lec min / IIIapfn >1.5
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lcc min (110sTA-CLARA) = lr2¢9t = 123 (A)

kst = lec min 10sTa-cLara) / 1"apt si101y = 123 / 3559 = 0.035 < 1.5 (no cumple)
o ks"i=lommn/ "aptn = 1.5

lo min (110sTA-CLARA) = |t 19 = 45 (A)

kst = lomin 110sTA-cLARA) / 1"apt (si101) = 45 / 660 = 0.068 < 1.5 (no cumple)
"apf si101) = K" 1"apro125) 0 1"apt(sinoy = K" lec (@aIA-RUSA-13KV)

o 1"apro125) = K" 1'apt umnz0)

"apf m120) > K lec max ext

lec max ext = lr2¢t = 2154(A)

'apt (m120) 2 K' lee (HanaaniLLa) > 1.2 * 2154 > 2585 (A)

" apt 0125 > 1.1 * 2585 > 2843 (A)

"ot (si101y > 1.1 * 2843 > 3127 (A)

o lomacex = hr2gt = 2154(A)

'apt (m120) > K' lo HanasaniLLay = 1.2 * 319 > 383 (A)

" apt 0125 > 1.1 * 383 > 421 (A)

" apt (si101y = 1.1 * 421 > 463 (A)

Chequeo de Sensibilidad.

e ks;"=123/3127 =0.039 < 1.5 (aln no cumple)
o ksi'"=45/463=0.097 < 1.5 (atn no cumple)
Variante 2.

o 19 0110) =K' lec max ext

lecmaxext = It 14 = 1223 (A)

'apt 0110) > K" lec Barra_110_vabay > 1.2 ~ 1223 > 1467 (A)
"ot (si101) = K" 1'apf o110y > 1.1 * 1467 > 1614 (A)

o 99125 > K lomax ext

lo max ext = lf2¢t= 409 (A)

'apt 0125) > K' "o (mozay > 1.2 *409 > 491 (A)

"apt si101) = K" 1'apf (9125) > 1.1 * 491 > 540 (A)
Chequeo de Sensibilidad.

o kst" = lee min 10sTA-cLARA) / 1"apt (si101) = 123 / 1614 = 0.08 < 1.5 (no cumple)

o Kks; = lo min (110STA-CLARA) / |”apt (si1o1) = 45/540=0.08 < 1.5 (no cumple)
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o 1"aprisinon) =K' 1"apt 0110)

"apf 0120) = K" " 1'apf (8340)

'apt 8340) > K loc max ext

lec maxext = lf24 4 = 2200 (A)

'apt 8340y > K lec (rE105) = 1.2 * 2200 > 2640 (A)
"apf 0110) = 1.1 * 2640 > 2904(A)

"apt (s1101) = 1.1 * 2904 > 3194 (A)

o lomaxex = lr1g = 393 (A)

'apt 8340) > K' " lo (Re105) > 1.2 * 393 > 472 (A)

"apt (@110 > 1.1 * 472> 518 (A)

"apt (s1201) > 1.1 * 518 > 570 (A)

Chequeo de Sensibilidad.

e ks =123/2904 = 0.042 < 1.5 (alin no cumple)
e ks;"=45/570=0.079 < 1.5 (atin no cumple)

Tercer Escalén (Tiempo Inverso con direccionalidad a la linea L= 187).

Los ajustes de los terceros escalones son propios de cada una de las

configuraciones de la red, por lo que:
1" apt s1102) > 196 (A)
Chequeo de Sensibilidad.

Los valores de sensibilidad cambian producto de que varian las magnitudes de

las corrientes de corto circuito con cada una de las configuraciones.

® lcc min (Barra_110_vaba) = It 29t= 119 (A)

stlll = lec min (Barra_110_Yabu) / Imapf (si1o01) = 119/196=0.61< 1.2 (no Cumple)

® lcc min (MOZA) = If2¢'t =74 (A)

Kst" = lee min vozay / 1"apt (si101y = 74 /196 = 0.38 < 1.2 (no cumple)

El valor de ajuste del relé de Tierra se realiza con la corriente nominal del

transformador de corriente (Intc).

"apt si201) > KC * Ingc * donde: kc=0.1  TC: 400/5
1" apt (s1101) = 0.1 * 400 > 40 (A) por primario

Chequeo de Sensibilidad.

® lomin (Barra_110_vabu) = lf2 pt= 32 (A)



57
CAPITULO 3. AJUSTES DE LAS PROTECCIONES PARA LOS

DIFERENTES ESTADOS DE OPERACION

kst "= lo min (Barra_110_Yabu) / |mapt (S1101) =32/40=0.8< 1.2 (no cumple)
® lominMoza)= lr2¢ = 8 (A)
kst I — lo min (MOZA) / |”Iapt (sl = 8/40=02<1.2 (nO Cumple)

Cuarto Escaldn (Tiempo Inverso con direccionalidad invertida).

En este caso los ajustes de lo relés de Fase y de Tierra son los mismos que los
del tercer escalon anterior, solo que con la direccionalidad invertida.

" apt (s1101) = 196 (A) 1V apt (si201) > 40 (A)

Chequeo de Sensibilidad.

® lcc min (suB-INDUSTRIAL-B33) = 2 1= 1017 (A)

kst " = lec min (sus-inbusTRIALB33) / I api (s1201) = 1017 / 196 = 5.19 > 1.2 (cumple)

® lomin (suB-INDUSTRIAL-B33) = lf2¢ 1= 320 (A)

kst " = lo min sus-nousTRiAUB33) / | apt (siz01) = 320 / 40 = 1.63 > 12 (cumple)

Estado de Operacion de la Red.
» Relevadores SI101, SI1102 y SI105 cerrados.
Primer Escalon (Tiempo Constante con direccionalidad a la linea L= 187).

® lecmaxext = lr2¢t= 782 (A)

'apt s1101) = K' lee 110sTA-CLARA) = 1.2 * 782 = 938 (A)
* lomaxext =l 14 = 284 (A)

'apt (s1101) > K' lee 110sTA-CLARA) = 1.2 * 284 = 341 (A)
T'si01y # 0.05 s

Sequndo Escalén (Tiempo Constante con direccionalidad a la linea L= 187).

I I | 1] ] |
o api(siton) = K * apf (9110,9190 0 9125) 0 I"apt (s1101) = K" * Papf (NT-ENLACE-293)
I I | 1] ] |
o apt(siton) = K * apt (9110,9190 0 9125) 0 ["apt (s1101) = K * Papt (NT-ENLACE-293)
kK'=1.1+1.15
Variante 1.

* lecmaxext=lr2¢t=2702 (A)

|Iapf (9125) = K" lee oza) = 1.2 *2702 > 3242 (A)
|”apf (SI101) 2 K" Ilapf (9125) 2 1.1 * 3242 > 3566 (A)
® lomaxext= |f1¢: 502 (A)

|Iapt (9125) = kl ’ lo (MOzA) = 1.2 *502 > 602 (A)
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"apt si101) > K" 1'apf (9125) > 1.1 * 602 > 662 (A)

Chequeo de Sensibilidad.

® lecmin (110sTA-cLARA) = lr2t = 532 (A)

kst = lec min (10sTA-cLara) / 1"apt (si101) = 532 / 3566 = 0.15 < 1.5 (no cumple)
® lomin (110sTA-cLARA) = lr1¢9 = 211 (A)

kst = lomin a10sTa-cLARA) / 1"apt (si101) = 211 / 662 = 0.32 < 1.5 (no cumple)

® lecmaxext = li2¢gt=2151(A)

ot um120) > K lec (anasaniLLay = 1.2 * 2151 > 2581 (A)
"apf (0125 > 1.1 * 2581 > 2839 (A)

1"apf (s1201) > 1.1 * 2839 > 3123 (A)

o ot miz0)> K lo HanasaniLLay > 1.2 * 320 > 384 (A)
"apt (0125 > 1.1 * 384 > 422 (A)

" apt (si101y = 1.1 * 422 > 465 (A)

Chequeo de Sensibilidad.

e ks;'=532/3123=0.17 < 1.5 (atin no cumple)

e ksi"=211/465=0.45 < 1.5 (atin no cumple)
Variante 2.

o lecmaxext = It 1= 1039 (A)

'apf 0110) = K" lee (Barra_110_vab) = 1.2 1039 > 1247 (A)
"apt si101) = K" 1'apt 9110) = 1.1 * 1247 > 1371 (A)

* lomaxext=li2¢t=373 (A)

'apt 0125) > K~ lo mozay > 1.2 *373 > 448 (A)

"ot si101) = K" 1'apt (9125) > 1.1 * 448 > 492 (A)

Chequeo de Sensibilidad.

o kst" = lcc min 10sta-cLara) / "apt (siz01) = 532/ 1371 = 0.39 < 1.5 (no cumple)
o kst = lomin @rosTa-cLara) / "apt sino1) = 211 / 492 = 0.43 < 1.5 (no cumple)

* lecmaxex = lr2¢t=1802 (A)

'apt 320> K' " lec (re0s) > 1.2 * 1802 > 2162 (A)

"apf 0110 > 1.1 * 2162 > 2379(A)

"apf (si101y > 1.1 * 2379 > 2616 (A)

® lomaxext = lf1¢ =325 (A)
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|Iapt (8340) 2 kI : lo (RE105) = 1.2 *325 > 390 (A)

"apt 0110) = 1.1 * 390 > 429 (A)

"apt (s1201) > 1.1 * 429 > 472 (A)

Chequeo de Sensibilidad.

e ks;'=532/2616 = 0.2 < 1.5 (aln no cumple)

e ksi'=211/472=0.45 < 1.5 (atn no cumple)

Tercer Escalén (Tiempo Inverso con direccionalidad a la linea L= 187).
"2t (s1101) = 393 (A)

Chequeo de Sensibilidad.

® lcc min (Barra_110_vaba) = lr2¢-t= 119 (A)

Kst" = lee min ®arra_110_vaba) / 1" apt (si01y = 20 / 393 = 0.05 < 1.2 (no cumple)
® lecmin (Moza) = li2¢t= 74 (A)

Kst" = lce min vozay / 1" apt (si101) = 171/ 393 = 0.43 < 1.2 (no cumple)

El valor de ajuste del relé de Tierra es el mismo que el ya calculado.

Chequeo de Sensibilidad.

¢ lomin (Barra_110_Yabu) = l¢ 29t= 32 (A)

kst"' = 1o min (Barra_110_vab) / 1"'apt (siz01) =32 / 40 = 0.8< 1.2 (no cumple)
* lominmoza) = lr2¢ = 8 (A)

kst = lo min (MOZA) / |”Iapt (si1o1) = 8/40=02<1.2 (no cumple)
Cuarto Escalén (Tiempo Inverso con direccionalidad invertida).

" apt (si01) > 196 (A) IV apt (si201) = 40 (A)

Chequeo de Sensibilidad.

® lcc min (SUB-INDUSTRIAL-B33) = lt2¢ = 705 (A)
kst " = lcc min (sue-nbusTRIALE33) / | apt (siz01) = 705 / 196 = 3.6 > 1.2 (cumple)
® o min (suB-INDUSTRIAL-B33) = lf 2 -t= 320 (A)

kst " = 1o min sus-npusTriaues3) / 1V apt siio1) = 224 / 40 = 5.6 > 12 (cumple)
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3.5 Ajustes de los relés de Impedancia (21).

Para el caso de los ajustes de los relés de impedancias las magnitudes de
ajustes, son las mismas para ambas configuraciones de operacion de la red.
Los pasos seguidos son iguales que para el caso de los relés de
sobrecorriente

Primera Zona.

Zwas<k'Za K=12+13

Z'ap (si101) <K' Z (=187) < 0.85 * 5.28 < 4.49 (Q))

T (sino1y = 0.02 (s)

Segunda Zona.

Existen dos variantes.

1.6 2" A <K" (Zag + (k / kcae) Z'ap B)

Z"p s101) < K" (Z (L=187)+ (K 1 KCae) Z'ap (9110,9190 0 9125)

Se escoge la proteccion 9110 por ser la que menor valor de ajuste posee.
Los ajustes de las protecciones 9110 y 9125 son iguales.

Donde: kcac = Z (1=226)/ (Z (L=226) + Z (L=187)) = 2.28 / (2.28 + 5.28) = 1.94 (Q) y
Z'ap (0110 < K' Z (1=020) < 0.85 * 2.28 < 1.94 (Q)

Z"+p (si101) < 0.85 * (5.28 + (0.9 / 0.3) * 1.94) < 13.65 (Q)

2.6 2" a<K" (Zag + (k| ke) Z7)

Z”ap (s101) < k' (z w=187) + (K/ KC1) Z (NT-ENLACE-293)

Donde: ker=Z+1/ (Z1+ Z -187) =2.62/(2.62 +5.28) =0.33 (Q) vy
Zr=2.62 (Q) (Valor de Impedancia paralela de los dos transformadores)
Z"+p (si101) < 0.85 * (5.28 + (0.9 / 0.33) * 2.62) < 17.83 (Q)

Tal y como se puede apreciar el valor de ajuste correspondiente a la primera de
las variantes resulta ser la menor, por lo cual es esta la magnitud del ajuste.
Chequeo de Sensibilidad.

k's = Z"4p o/ Zag > 1.5 (por ser una linea de menos de 20 (Q) de impedancia)
K's = Z"ap (si01) / Z (=187 > 1.5

k's = 13.65/5.28 = 2.58 > 1.5 (cumple)

Tercera Zona.

Z" o A < K" (Zng + (k / keae) Zac)

Z" o si101) < K" (Z (L=187) + (K / KCae) Z (1=226))
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Donde: kcgc = (Z (=220) + Z (1=215)) | (Z (1=220) + Z =215+ Z (.=226) + Z (L=187)) =
17.13/(17.13 + 2.28 + 5.28) = 0.635 (Q)

Comprobacion de no operacién incorrecta por efecto de la carga maxima.
Z" o A< 11 (k* ka * Kr) ZCmin

Donde: Zcmin = VCmin / 1Cmax

VCmin=0.9 * Vjom = 0.9 * 110 = 99 (kV)

Icmax = 510 (Valor maximo de corriente continua por el conductor)
ZCmin=99*10"3/510=194 (Q)

Z" o snoy=1/(1*1.1* 1) * 194 = 176 (Q)

Chequeo de Sensibilidad.

K'"s = Zcmin / Z"ap a > 1.2

K's = Zemin/ Z"(s1101y = 194 / 141= 1.36 (cumple)

3.6 Conclusiones del Capitulo

Tal y como ha quedado demostrado en el presente capitulo, las protecciones
de sobrecorriente no brindan una solucion completa a la problematica existente
en la red. Ello se debe a que los segundos y terceros escalones de las mismas
no resultan ser sensibles, trayendo todo esto consigo que se limiten los
alcances de las respectivas zonas de operacion, provocando que queden
porciones de lineas sin seguridad alguna.

Como alternativa a todas las deficiencias mencionadas anteriormente se
presentan las protecciones de impedancia, las mismas debido a sus
caracteristicas de operacion no se ven afectadas en mayor grado por la
existencia de generacién distribuida, ni por la configuracion de explotacion de la
red. PosibilitAndose con ello la operatividad del sistema para los diferentes

escenarios de operacién, bajo la supervision de mecanismos protectores.



62

CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Una vez finalizada la ejecucion del presente trabajo podemos arribar a las

siguientes conclusiones.

» El estudio de las protecciones eléctricas que se hallan ubicadas en las zonas
aledafas a la subestacion Santa Clara Industrial, esta obsoleto.

» El relevador SI1101, si cuenta con las potencialidades de operacion ante los
nuevos escenarios de generacion distribuida y cambios de configuracion en la

red.

» Los relés de sobrecorriente no satisfacen todos los parametros de operacion de

las protecciones.

» El totalizador ubicado por baja de la subestacion, correspondiente al nivel de

tensiéon de 34,5 (kV) de nombre 1765, posee tiempos de operacion muy elevados.

» La existencia de una linea corta (8340-SI102), frente a una larga (8340-
RE105), dificulta la operacién de las protecciones.
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RECOMENDACIONES

El autor del presente trabajo a modo de recomendaciones propone:

» Continuar con el estudio del presente trabajo, profundizando mas acerca de la
influencia que tiene la generacion distribuida sobre las protecciones eléctricas ya

instaladas.

» Valorar la posibilidad de realizar el retiro de la linea (8340 — SI102),

conectandola en otro punto en el cual se estime conveniente.

» Realizar los ajustes de las funciones de proteccion que fueron propuestas por

el autor en el capitulo numero dos.

» Reajustar los valores de los ajustes de las protecciones colocadas por baja de

la subestacion.
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Anexo |

Trabajo en el la herramienta PSX v2.87 profesional.

Generales Yoltajes l Parametros del Diagrama |

Ni\_reles de voltaje :
2039.000
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13.000
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0.200
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Figura 6. Leyenda de los niveles de tension.
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Anexo |l

Coordinacion por tiempo de las protecciones 1765y SI101.
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Figura 8. Curva de operacién del relevador de sobrecorriente 1765.



ANEXOS

69

;
T T T S S .
4_ ................................................................................................................................................................................................ -
B o .

B s -

g

:

Q

£

0

R B A A J

Coene g lecf4)

Figura 9. Curva de operacion del relevador de sobrecorriente SI101.
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Anexo lll

Cartas de ajustes de las protecciones V625 y 1765.

 Nombre Yalor Oireccidn (CR)  Nota del usuario
@ws SISTEMA
+ | _J CONTROL INT
+ [_JFECHA Y HORA
4 [ CONFIGURACION
+ | JRELACIONCT Y ¥T
+ | _|PRUEBAS P.ES,
+ [ CONF SUPERY INT
+ |_J CONFIG OPTIC
+ | _ENTRADAS CONTROL
+ [ CONFIG ENTR.CTRL
+ [JETIQENTR. CTRL
= |7Grupo 1
+ [AGRUPO 1 CONFIGDELSISTEMA

- o I

I»1 Puncdn Desactivado 35.23
T»2 Funcon Desactivado 35,32
153 Estado Desactivado 35,40
134 Estado Activado .4
T»4 Direccidn No direccional 35.48
154 Rjuste 1260 A 35,48
154 Temporiz. 1.500 8 35.4C
I» Blotueo 000000 3548
I» Angulo Caract 45,00 deg 35 4F
g ¥ CONTROLADO 0/C 35,51
Y0 Estado Desactivado 35.52

# [LIGRUPO 1 SOBREINT SEC NEG
# [JJGRUPO 1 FALLO & TIERRA 2
+ [AGRUPO 1 FALLO INT y I«

# [IGRUPO 1 SUPERVISION

+ (GRUPO 1 ETIQUETAS ENTR

+ [JAGRUPO 1 ETIQUETAS SALIDA

Figura 10. Ajustes del grupo 1 de sobreintensidad de la proteccién V625.
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Norbre

+ || DATOS SISTEMA

+ || CONTROL INT

+ || FECHA Y HORA

# [ CONFIGURACION

+ | JRELACIONCT Y ¥T

+ || PRUEBAS P.ES,

+ | CONF SUPERY INT

t ] CONFIG OPTIC

+ |_JENTRADAS CONTROL

+ [_J CONFIG ENTR.CTRL

+ | JETIQ.ENTR, CTRL

= |/Group 1

SIGRUPO 1 SOBREINTENSIDAD
I Puneidn
I31 Direceitn
ol Ajuste
I»1 Dime Dial
I>1 DT Adicional
T»1 Repon Caract
I»1 tREPOSICION
152 Puneion
152 Direccidn
T52 Ajuste
[»2 Tiue Dial
152 DT Adicional
I>2 Repon Caract
152 tREPOSICION
I»3 Estado
T»4 Estado
1> Bloueo
I> Anqulo Caract

4 ¥ CONTROLADD 0/C

V€O Estado

+ [ JGRUPO 1 FALTA A TIERRA 1
# IGRUPO LFALLOINT y I

# [JGRUPO 1 ETIQUETAS ENTR
# [ JGRUPO 1 ETIQUETAS SALIDA

Figura 11. Ajustes del grupo 1 de sobreintensidad de la proteccion SI1101.

Valor

IEEE M Inverse
Mo direccional
1500 &

300, 0e-3

03

I}

08

IEEE M Tnverse
No direccional
2004
500.0e-3

03

ij)

08
Degactivado
Desactivado
000000

45.00 deg

Desactivado

Direccitn (CR)  Nota del usuario

35,28
35.24
3.2
35,28
5.2
35,2
35.2F
5.3
35,33
35,36
3504
35.3C
35,90
35,0
3540
3.4
3.4
B4

35,51

35,52



