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RESUMEN

El presente trabajo fue motivado por la necesidad de hacer el estudio y los
calculos de los ajustes de las nuevas y modernas protecciones que seran
instaladas en la subestacion de Tuinucu 110/34.5kV de la provincia de Sancti
Spiritus.

En la subestacion se ha producido el retiro de uno de los dos transformadores por
lo que las condiciones de operacion han variado. Por otro lado la misma esta
dotada de protecciones las cuales se encuentran obsoletas de manera que no
cumplen con los requerimientos necesarios para dar una calidad correcta al
servicio eléctrico.

Las protecciones que se instalaran son las pertenecientes a los relevadores de la
serie MICOM P127 y P143, que son parte de la nueva generacién de relevadores
digitales multifuncionales. Las mismas pueden dar solucién a la gran variedad de
problematicas que pueden surgir en los sistemas eléctricos y en especial en la

subestacion en estudio.
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Introducciéon

INTRODUCCION

Con el aumento acelerado de la demanda eléctrica en todo el mundo, unido a la
aparicion de nuevas tecnologias ha generado un desarrollo comprensible de las
ramas que comprende la energia eléctrica como la generacion, redes de
transmision, subtransmision y distribucion, dentro de esta ultima se encierra la
nueva tendencia a las llamadas redes inteligentes o Smart Grid por sus significado
en inglés. Este aumento también ha obligado a los sistemas eléctricos a ampliar su
capacidad, aumentar sus interconexiones, asi como la modernizacion de sus
equipos e instalaciones, con el objetivo de brindar un servicio continuo y de calidad.
Pero todos estos cambios no estan exentos de consecuencias y una de ellas es que
se requiere chequear los estados de operacion y por ende los ajustes de los
relevadores de proteccion. Para llevar a cabo esta tarea es necesario contar con un
sistema de protecciones eléctricas disefiadas, construidas y ajustadas con el fin de
permitir sistemas eléctricos confiables y seguros [1].

El incremento en el consumo de los combustibles fésiles y el dafio provocado en el
medio ambiente por la emision de gases nocivos, que se desprenden principalmente
de su quema, provoco hace ya algunos afos que la humanidad se tomara en serio
estos problemas y que empezara a buscar soluciones alternativas para la
produccion de energia eléctrica. Una de estas soluciones fue aprovechar los
recursos renovables del planeta, tales como: la energia del sol, del viento, del agua
etc, y trabajando en este sentido contribuir al ahorro de combustible y al cuidado del
medio ambiente [1].

En nuestro pais por ejemplo el Sistema Electroenergético Nacional (SEN) se
caracteriza por presentar una generacion mayoritariamente dependiente de
combustibles fosiles, explotando a menor escala el uso de energia renovables,
como los generadores edlicos instalados en Gibara (Holguin) o las pequenas
hidroeléctricas como la PCHE ZAZA (En Sancti Spiritus). Estos proyectos han
cobrado mayor fuerza en las ultimas décadas con motivo del encarecimiento del
petroleo a nivel mundial.

La humanidad es cada vez mas dependiente del consumo energético, las redes se
hacen mas complejas cada dia y la calidad y continuidad en el suministro se

convierte en premisa indispensable para su funcionamiento. La energia eléctrica es

1
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uno de los recursos energéticos principales de la sociedad y el usuario debe
disponerla instantaneamente, en la cantidad exacta que necesita en cada momento
y ademas, a la tension y frecuencia correctas.

La calidad del servicio de un sistema eléctrico puede cuantificarse a través de
diversos parametros como continuidad del servicio, fluctuaciones de tension,
contenido armonico de las formas de onda de tension y de corriente, y variaciones
de frecuencia [2]. De estos aspectos del servicio eléctrico son imputables al sistema
de distribucion, en gran medida, la continuidad de suministro y las variaciones de
tensiéon y armoénicos, puesto que la regulacién de frecuencia es responsabilidad del
sistema de generacion.

El concepto de calidad de servicio es bastante amplio, de manera que no es posible
sintetizarlo en un solo parametro o indice. Para las fluctuaciones lentas y rapidas,
existen diversos cuantificadores que dan cuenta de la presencia de tales anomalias
e indican la necesidad de tomar medidas correctivas, dado que las fuentes de estos
problemas son normalmente conocidas.

Los cortes de suministro de energia eléctrica que afectan a todos los usuarios
produciendo graves distorsiones tanto en la sociedad como en la economia de un
pais son impredecible producto a rapidez ante casos de fallas eléctricas como son
los cortocircuitos.

Los sistemas de protecciones de las lineas de transmisién constituyen un elemento
clave en el funcionamiento de un sistema eléctrico, puesto que su diseno,
coordinacion y tiempo de actuacion ante fallas de la red condicionan la calidad del
suministro y estabilidad de operacion del sistema. Entre los diferentes tipos de fallas
que pueden estar presentes en dichas lineas son: cortocircuitos (linea-linea, linea-
tierra y trifasicos principalmente), sobre intensidades generadas por variaciones de
carga y descargas atmosféricas.

Nuestro pais tiene la posibilidad del uso de la generacion descentralizada producto
a que la generacion base de Cuba se encuentra respaldada por grandes plantas
termoeléctricas mientras que en el pico de demanda se utilizan las maquinas que
emplean el combustible diesel y fuel oil, las cuales estan distribuidas por diversos
lugares del pais, principalmente en aquellos sitios donde existe grandes cargas o

problemas de tension, esto ha permitido adoptar el modelo de generacion
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distribuida. La implementacion en nuestro pais se debe a la necesidad de llevar la
generacion lo mas cerca posible de la carga y con esto se ha logrado notables
beneficios tanto a nivel de transmision como de la misma distribucion, puesto que se
reducen las pérdidas y mejora el perfil de tensién en los alimentadores.

En estos momentos la Unidon Nacional Eléctrica (UNE) esta trabajando en la
propuesta de un plan de reconfiguracién y mejoramiento de las redes eléctricas, se
realizan un conjunto de inversiones, las que incluyen la modernizaciéon de las
plantas de generacion, las subestaciones y las lineas. Todo esto con el propdsito de
consolidar las medidas de seguridad, para garantizar un servicio energético fiable y
con la calidad adecuada a los consumidores.

Entre estas inversiones estuvo la construccion de una nueva subestacion de
220/110 kV en la provincia Sancti Spiritus, lo que le permitié que este territorio logre
el enlace por 220 kV que no existia con los beneficios que trae aparejado. Se tienen
nuevas formas de generacion (GD) introducidas en la provincia, nuevas
subestaciones de 110/13,8 kV y otras inversiones que se vienen realizando entre las
que esta la modernizacion de las protecciones.

La subestacion Tuinucu 110/34,5 kV actualmente esta equipada con protecciones
de tecnologia obsoleta, de la década del 90 del siglo pasado. Se hace obligatoria su
modernizacion, por lo que en los planes de este afo esta el cambio de las mismas.
De manera que se hace necesario el estudio para poder hacer los nuevos ajustes

de las protecciones que se instalaran que son de moderna tecnologia digital.

SITUACION PROBLEMATICA.

e La necesidad de realizar mejoras en el servicio ha conllevado a que la UNE
modernice sus subestaciones y en especial sus protecciones.
e La subestacion de Tuinucu 110/34.5kV es una de ellas, pues actualmente las

protecciones con las que estan trabajando se encuentran obsoletas.
PROBLEMA CIENTIFICO.

¢Cuales seran los ajustes que llevaran las modernas protecciones que seran
instaladas por 34.5kV en la subestaciéon de Tuinucu 110/34.5kV de la provincia de

Sancti Spiritus?
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OBJETO DE ESTUDIO.

Analisis del comportamiento de las protecciones eléctricas de la subestacion
Tuinucu 110/34.5 kV por 34.5kV ante los nuevos escenarios proponiendo los ajustes

que garanticen la operacién adecuada de las mismas.
OBJETIVO GENERAL.

Realizar los calculos de los ajustes de las protecciones de los circuitos de 34.5 kV

de la subestacion Tuinucu de la provincia de Sancti-Spiritus.
OBJETIVOS ESPECIFICOS.

» Realizar una revisioén bibliografica relacionada con el tema.
Caracterizar la subestacion y los circuitos.
Actualizar el PSX provincial.

Calcular los niveles de cortocircuito.

YV V VvV V

Ajustar las funciones de proteccion que se implementaran.
» Redaccion del informe.
JUSTIFICACION Y VIABILIDAD.
Una vez ajustadas las nuevas protecciones de la subestacion se garantizara:

* Proteger al sistema ante contingencias de forma segura, por lo cual se le

brindara al consumidor un servicio eléctrico mas fiable.

e Disponer de ajustes predeterminados para las posibles variantes de

operacion de la subestacion.

Los resultados de este trabajo son ejecutables en un plazo de tiempo muy corto y
técnicamente es posible ajustar las protecciones de la forma que este trabajo
sugiere. Econdmicamente hablando, los costos de ejecucion de lo que se pretende
con este trabajo son muy bajos (esencialmente el costo de la mano de obra), pero
los resultados que se obtendran se transformaran en un aumento de la calidad del
servicio que actualmente se brinda, por lo tanto los beneficios econémicos que la

empresa eléctrica conseguira seran considerables.
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ESTRUCTURA DEL TRABAJO.

El trabajo consta de wuna introduccion, tres capitulos, conclusiones,
recomendaciones, bibliografia y anexos.

En el primer capitulo se hace un estudio de las funciones de proteccién, los
requerimientos para ser bien aplicadas en los sistemas, los tipos de protecciones
utilizadas en las lineas y la influencia de la generacion distribuida sobre las
protecciones.

El segundo capitulo describe la subestacion con sus variantes de operacion y se
dan datos de la misma, asi como los relevadores que se van a emplear.

El tercer capitulo muestra los resultados de los ajustes de las protecciones.

Por ultimo se dan un conjunto de conclusiones y recomendaciones para trabajos

futuros.
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CAPITULO 1
Revision Bibliografica
1. Introduccién al capitulo

En este capitulo se exponen aspectos tedricos importantes para el desarrollo del
trabajo. Se abarcan temas como: funcién de las protecciones por relevador,

sistemas de proteccidn, tipos de redes, etc.
1.1. La funcién de las protecciones por relevadores

Las protecciones eléctricas es la rama de la ingenieria eléctrica de potencia
relacionada con los principios de disefio y de operacion de los equipos de proteccion
(lamados relés o relevadores de proteccion) los cuales detectan condiciones
anormales del sistema de potencia e inician acciones de correccion tan rapido como
sea posible para regresarlo a un estado de operacion estable.
La funcion principal de los relevadores de proteccion es poner fuera de servicio
algun elemento del sistema cuando este experimenta o sufre un cortocircuito,
sobrecarga, o cuando opera de manera anormal y que podria causar dafio o
interferir con la operaciéon efectiva del resto del sistema eléctrico. Se pudiera decir
que sus funciones principales son [3] [4]:

» Disminuir el costo de reparacién del dafio ocasionado.

» Evitar que el problema pueda expandirse e involucrar otros equipos en el

sistema de potencia.

» Disminuir el tiempo que el equipo fallado esta fuera de servicio.

» |Impedir la pérdida en ingresos.

> Proteger la imagen de las empresas o companias eléctricas.
Los relevadores deben cumplir varios requisitos para la proteccion, siendo las
siguientes caracteristicas funcionales las mas importantes:
Sensibilidad: Cualquier equipo de proteccion debe ser suficientemente sensible
para que funcione en forma segura en caso de ser necesario con la condicién real
de que produzca la tendencia de funcionamiento minimo.
Selectividad: Debe ser capaz de seleccionar entre aquellas condiciones las que se
requieren un funcionamiento rapido y aquellas en las que no debe funcionar o se

requiere funcionamiento de accion retardada.
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Velocidad: Requisito fundamental de los dispositivos de proteccion, ya que la falla o
régimen anormal debe eliminarse en el menor tiempo posible, para evadir o
disminuir dafos a los elementos o0 equipos en el sistema, previniendo posibles
perturbaciones en otras partes del mismo. De esta manera, se evitan condiciones
que involucren la operacidon de mas protecciones y por lo tanto se impide la
desconexion de mas elementos en el sistema, esto es de gran importancia puesto
que al funcionar solo las protecciones donde ha ocurrido la falla y en el menor
tiempo posible posibilita continuar dando servicio a las demas zonas mientras se
soluciona el problema existente.

Las protecciones deben actuar tan pronto como sea posible, es decir, actuar antes
que las cantidades de la falla (tensiones o corrientes) hayan dafiado los equipos a
proteger. El tiempo total de operacion de una proteccion estara dado por la

expresion (1.1).

= +
toperacién tpropio del relé tpropio del interrupta (1.1)

Confiabilidad: No es mas que la probabilidad de que la proteccion opere
correctamente cuando se requiera. Presenta dos aspectos, dependencia, la cual es
la encargada de dar certeza de una operacion correcta cuando ocurra una falla y
otra es la seguridad, que no es mas que la habilidad para evitar operaciones
incorrectas.

Durante las fallas el equipo de proteccion es ayudado en esta tarea por los
denominados interruptores, que son capaces de desconectar la falla. Una funcion
secundaria de los relevadores de proteccion es proveer indicacion de la localizacion

y tipo de falla ocurrida.
1.2. Sistemas de proteccién
Se usan un conjunto de definiciones en relacién a los sistemas de proteccion, ellas
son [5]:
a) Sistema de proteccioén: El arreglo completo del equipamiento de proteccion y
los otros dispositivos requeridos para llevar a cabo una funcion especifica [4].
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b) Equipos de proteccion: Dispositivos de proteccion (relevadores, fusibles,
etc.). Se excluyen en este caso los transformadores de corriente (TC) y los de
potencial (TP), etc.

c) Esquemas de protecciéon. El conjunto de equipos que forman parte de la

funcién de proteccion (relevadores, interruptores, TC, TP, baterias, etc.,).
1.3. Protecciones principales y de respaldo

La proteccién primaria es aquella que los interruptores estan localizados en las
conexiones de cada elemento del sistema de potencia la cual permite la
desconexion del elemento fallado [6]. La Fig. 1.1 muestra un sistema eléctrico en

donde se han dibujado las zonas de proteccion primarias las cuales deben ser

solapadas.
,i" e II_..-"_"\-\.
[~ L)
] I
!
I_
1
| ) |
O |

Fig. 1.1. Zonas de proteccion primaria.

La instalacion de protecciones de respaldo es de gran importancia pues son estas
las encargadas de aislar una averia al fallar la proteccidon primaria. Una segunda
razon por la cual utilizar respaldo es proteger aquellas partes del sistema de
potencia que la proteccion principal no protege, debido a la ubicacion de sus
transformadores de medida.
La proteccion de respaldo que puede ser local o remoto se emplea solo para
proteccion de cortocircuitos. Debido a que estos son el tipo preponderante de falla
del sistema de potencia. Para la ejecuciéon de esta tarea de forma efectiva las
protecciones de respaldo deben:

» Reconocer la existencia de todas las fallas que ocurren dentro de sus zonas

de proteccion.



Capitulo 1 Revision Bibliografica

» Detectar cualquier elemento en falla en la cadena de protecciones,
incluyendo los interruptores.
» Iniciar el disparo de la minima cantidad de interruptores necesarios para
eliminar la falla.
La necesidad de respaldo remoto, local o falla interruptor dependen de la
consecuencia de esa falta para el sistema de potencia.
Respaldo remoto: las protecciones de respaldo remoto se ubican en las estaciones
adyacentes o remotas.
Respaldo local y falla interruptor: el respaldo local esta ubicado en la misma
estacion.
El objetivo de las protecciones de respaldo es abrir todas las fuentes de
alimentaciéon a una falta no despejada en el sistema. Para realizar esto en forma
eficiente las protecciones de respaldo deben:
» Reconocer la existencia de todas las fallas que ocurren dentro de su zona de
proteccion.
» Detectar cualquier elemento en falla en la cadena de protecciones,
incluyendo los interruptores.
» Iniciar el disparo de la minima de cantidad de interruptores necesarios para
eliminar la falta.
» Operar lo suficientemente rapido para mantener la estabilidad del sistema,

prevenir que los equipos se dafien y mantener la continuidad del servicio.

Fig. 1.2. Zonas de proteccion primaria y respaldo de un relevador.

10
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1.4. Tipos de redes

Los sistemas eléctricos tienen diferentes tipos de redes, estos se clasifican segun su

estructura en [7] [8]:

a) Redes radiales (Fig. 1.3): son aquellas que se alimentan por un solo extremo

de la linea. Son de bajo costo, pero poco fiables ante una interrupcion,

incluso pueden dejar a todos los consumidores sin servicio. Estas redes

pueden estar constituidas por un tronco principal del cual parten diversos

ramales.

- Subestacién

Q

!

Cargas

Fig. 1.3. Esquema de una red radial.

b) Redes en lazo (Fig. 1.4): un lazo es la conexion de dos circuitos radiales que

trabajaban cerrados, esto da la ventaja de poder abrir un extremo de la linea

continua para entregar energia por el otro extremo. Ante una situacion como

esta es necesario conocer si el extremo de la linea desde donde se va

alimentar es capaz de transmitir la carga conectada, sin afectar a la totalidad

de los consumidores. Este tipo de circuito esta preparado para trabajar con el

lazo tanto abierto como cerrado.

— Subestacidén

s T

S v O

Fig. 1.4. Esquema de una red en lazo.

(A
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c) Redes en malla (Fig. 1.5): es una red totalmente interconectada, la cual es de
alta fiabilidad ante cualquier averia. Este tipo de configuracidon es muy
utilizada en la transmision y la subtransmision. Ademas es capaz de eliminar
la subestacidon convencional y los alimentadores primarios largos,
sustituyéndola por una serie de subestaciones estratégicamente conectadas

entre si a lo largo de toda la red.

Subrestacisn

Fig. 1.5 Esquema de una red mallada.

1.5. Definicidén de generacion distribuida

La generacion distribuida (GD) ha representado un cambio en el paradigma de la
generacion centralizada. Aunque se pudiera pensar que es un concepto nuevo, la
realidad es que es tan viejo como lo inicios mismos de la generacion eléctrica.

Esta conformada por plantas de baja potencia, donde su rendimiento no llega a
alcanzar a las grandes centrales eléctricas, haciendo importante su instalacion cerca
de las carga, lo que provoca que se compense asi su bajo rendimiento con la
reduccion en pérdidas por transmision [9].

Una definicibn muy conocida de generacion distribuida es la del “Institute of
Electrical and Electronic Engineers” (IEEE): “Generacion Distribuida es la
produccion de electricidad por instalaciones, que son lo suficientemente pequefias
en relacion con las grandes centrales de generacién, de forma que puedan conectar
casi en cualquier punto de un sistema eléctrico. Es un conjunto de recursos
distribuidos” [10].

12
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Los criterios de la potencia en que se pueden clasificar los generadores de la
generacion distribuida son tan disimiles como su propia definicién, pero por lo
general se aceptan margenes hasta 10 MW [11].

Una de las grandes ventajas es que permiten una respuesta rapida ante diferentes
circunstancias como pudieran ser picos eléctricos o fendmenos naturales [12].

A partir de los cambios tecnoldgicos y organizativos aplicados con la llamada
Revolucién Energética, Cuba es el segundo pais en el mundo con mayor porcentaje
de generacidon eléctrica distribuida, respecto a su capacidad total instalada,
afirmaron especialistas del Centro de Informacién y Desarrollo de la Energia
(CUBAENERGIA).

1.6. Impacto de la GD en las protecciones eléctricas

Durante los pasados afos el sistema eléctrico nacional se ha beneficiado con la
introduccién de la generacion distribuida en los sistemas aunque puede presentar
situaciones anormales en la ingenieria de distribucion. Algunas de sus ventajas son
[13]:

Fuentes de emergencia durante estados de pérdidas de la alimentacion.
Apoyo a la generacion durante periodos de picos eléctricos.

Reduccion de las variaciones de voltaje.

YV V V V

Aumento de la fiabilidad.

» Capacidad util y adicional de Potencia.
En los esquemas de distribucion donde la red opere en paralelo con fuentes de GD,
la funcién principal de los dispositivos de proteccion de interconexion es detectar
cualquier disturbio en la red que pudiera dafar la fuente de GD o a la misma red;
ademas de proporcionar proteccion adicional de respaldo para fallas internas. En
estos esquemas la GD puede alimentar tanto carga local como exportar energia
excedente a la red. El manejo efectivo de la GD no es mas que para asegurar que la
potencia entregada al sistema mantenga el control de estabilidad del mismo y una
regulacion de voltaje aceptable, por lo que esto significa que hay que utilizar
sistemas informatizados y automatizados para lograr dicho control [14].
Los niveles funcionales de las protecciones en la interconexion entre una fuente de
GD vy la red de distribucién varian dependiendo de factores como: tamafo y tipo del
generador, asi como tipo de interconexién con la red de distribucion.
13
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Una de las areas mas afectadas que existe debido a este cambio son las
protecciones eléctricas [15], esto se debe a que existe un aumento de la corriente
de cortocircuito como consecuencia de la disminucion de la impedancia de Thevenin
visto desde una barra y de la posicion relativa entre el relevador, la falla y la GD
[16]. El aumento o disminucion de la corriente de cortocircuito altera la coordinacion
de las protecciones asi como la operacién de los equipos de control asociados, lo
que pudiera ocasionar la disminucion de la sensibilidad [17]. Esto es producto a que
la GD sube el perfil de tensidn en la parte superior del alimentador, lo cual reduce la
corriente vista por el relevador y la sensibilidad a la falla, de manera que la falla

tiene que estar mas cercana al dispositivo de proteccion para que la detecte.
1.7. Cortocircuitos

El tipo de falla eléctrica que origina los maximos efectos es el cortocircuito, como se
le conoce generalmente, pero también existen otras condiciones de funcionamiento
anormales. Los tipos de cortocircuitos que existen son:

» Fase a tierra: Es cuando una de las fases hace contacto con tierra.

> Bifasico: Es cuando dos fases hacen contacto entre si, no existe circulacion

de corriente de secuencia cero.
» Bifasico a Tierra: Es cuando dos fases hacen contacto entre si y tierra.
> Trifasico: Es cuando las tres fases hacen contacto entre si, no existe
circulacion de corriente de secuencia cero.
La experiencia ha mostrado que entre el 70 y el 80 % de los cortocircuitos en las
lineas de transmision son monofasicos o de fase a tierra, que se originan en el
flameo de una linea a la torre y a tierra. Alrededor del 25% de fallas son bifasicas o
bifasicas a tierra. Solo aproximadamente el 5% es trifasico, simétrico [18].
El arco eléctrico que se produce en las faltas, contiene generalmente mucha energia
y puede producir dafios muy importantes aun en tiempos muy cortos, no solamente
poniendo los elementos fuera de servicio por un instante, sino haciéndolo inservible
por un largo periodo de tiempo.
En el software PSX es posible realizar el calculo de todos los niveles de
cortocircuitos, en todos los nodos de la red que se deseen. Ademas, mediante los
denominados “switchings” es posible representar diferentes condiciones anormales,
aisladas o simultaneas, que permiten calcular todas las variables de la red en el
14



Capitulo 1 Revision Bibliografica

momento de producirse o posterior, aprovechando las facilidades de simulacion en

el tiempo de la estabilidad.
1.8. Relevador de sobrecorriente

Los relevadores de sobrecorriente son la forma mas barata y simple de proteger una
linea de trasmision o distribucion [3] [6]. Su combinacion con otros esquemas
permite varias variantes:

» Instantaneo.

» Temporizado.
Se les puede utilizar como proteccion de fase y de tierra. Pueden ser direccionales o
no.
Uno de los inconvenientes de su uso es que no pueden discriminar entre corriente
de carga y corriente de falla; por lo cual solo se emplean cuando la corriente de falla
es mayor a la de carga.
La corriente de cortocircuito en las lineas depende fuertemente de la impedancia de
la fuente en el punto de medida, por lo tanto la zona de la linea protegida por un
relevador de sobrecorriente esta estrechamente vinculada a la configuracion del

sistema eléctrico.
1.9. Relevadores de distancia

Los relevadores de distancia se utilizan por lo general para la proteccién primaria y
de respaldo en las fallas de fase en las lineas de subtransmision y transmision [6].
Su principio de operacién es basada en la medicion de la impedancia de la linea
obtenida a través de la medicion de voltaje y la corriente, segun la ecuacién 1.2,
operando como el valor determinado. Suele presentar temporizacion escalonada
muy similar a los relevadores de sobrecorriente.

Donde:

~

h

(1.2)
Donde:

Z-lmpedancia de la linea calculada por el relevador.

V\-Tension medida por el relevador.

l--Corriente medida por el relevador.

15
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Z, siempre es igual a la impedancia que existe entre el punto de medicion y el lugar
de falla, de tal forma que varia proporcionalmente con la localizacion del
cortocircuito.

Varios son los criterios seguidos para el ajuste, siendo el mas utilizado en el que la
primera zona protege el 80% de la linea. La segunda zona tiene la mision de
proteger el tramo final de la linea que quedo sin proteger por la primera zona y el
20% de la linea continua, asi como la subestacion intermedia, no es instantaneo, ya
que debe coordinar con las demas zonas. La tercera zona sirve de respaldo a las
protecciones de las lineas adyacentes, en caso de existir problemas en alguna de
ellas (interruptores que no disparen ante fallas), constituyendo una proteccion de
respaldo, al igual que el segundo presenta un retardo de tiempo. Los diferentes
escalones se pueden apreciar en la Fig. 1.6 y la caracteristica de operacion de uno

de ellos en la Fig. 1.7.

Tiempo
Tona 34 Zana 3C
Zona ZE
A Fona 1A Zona 1C Iona 1E J FJ_’G
+ + Distancia
Zana 1B Zona 1D Zona IF |
Tiempo

Zona 3F

Fig. 1.6. Zonas de proteccion de un ajuste comun de distancia.
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-X

Fig.1.7. Caracteristica y funcionamiento de un relevador de distancia del tipo
impedancia.

1.10. Relevador diferencial

El uso de las protecciones diferenciales es muy difundido en el resguardo de
diferentes equipos eléctricos como son: lineas, generadores y transformadores. Su
uso se puede asumir que se basa en la primera Ley de Kirchhoff que afirma: “La
suma de todas las corrientes que llegan a un nodo es igual a la suma de las
corrientes que salen del mismo”, dicho de otra forma, la corriente en un elemento de
un sistema es igual a la que sale de él.

Como se ilustra en la figura 1.8 las sumas de las corrientes que pasan por el
elemento debera ser exactamente igual a la que sale de la misma, de esta manera

no circula corriente por la proteccién Ar.

. 1'0%\.10“- TRANSF OAMAGON wo@.‘_w*ﬁ

REL. 1:1 ”
SA <A
-
~~ (ALY, w0,
(A)=—="=(A)
SA BA

Figura 1.8. Funcionamiento de un relé diferencial.
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Esta teoria simple y sencilla no es posible llevarla a la practica con esa facilidad ya
que intervienen varios factores que hasta este momento no se han tomado en
consideracion como son:

» Diferencia en las caracteristicas de los transformadores de corriente (TCs)

» Relacién de transformacion variable en un transformador con cambiador de
taps.

» Dificultad para igualar las corrientes secundarias ya que los
transformadores de corriente se fabrican con relaciones fijas (sin posibilidad
de ajustes finos).

» Corriente magnetizante momentanea al energizar al transformador
(INRUSH CURRENT) la cual aparece solo en los TCs desde donde se
energiza el transformador.

» Desfasamientos en los fasores de corriente y voltajes provocados por los

diferentes tipos de conexiones en transformadores trifasicos.

Ante estos problemas los fabricantes de equipos de proteccion los han ido
resolviendo de diferentes formas, agregando algunos dispositivos al principio
fundamental de funcionamiento logrando con ello relevadores adecuados para una

mejor proteccién de los transformadores de potencia.
1.11.Relevador de comprobacién de sincronismo

Se conoce por el nombre genérico de relevador de comprobacion de sincronismo a
aquellos dispositivos que permiten utilizarlos para comprobar cuando estan o no dos
partes de un mismo sistema o dos sistemas separados en sincronismo uno con el
otro. Miden las magnitudes de las tensiones de los dos lados y el angulo existente
entre ellos durante un periodo de tiempo, permitiendo o bloqueando su
acoplamiento.

Con la introduccién de las nuevas generaciones de relevadores digitales esta
funcion suele estar vinculadas dentro del mismo permitiendo asi la conformacion de

esquemas mas sencillos.

18
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1.12. Relevador de recierre

Los relevadores de recierre no son mas que los dispositivos que permiten cerrar la
linea de forma automatica tras su apertura en el momento de ocurrir una falla, esto
se realiza enviando la orden de cierre del interruptor luego de recibir permiso del
relevador de comprobacion de sincronismo.

Un analisis de las fallas, en cualquier red de lineas aéreas, muestra que entre el 80
y el 90 % de ellas son de naturaleza transitoria. Las fallas transitorias pueden
eliminarse instantaneamente por el disparo de uno o varios interruptores y no
reaparecera al reconectar la linea [19].

En la mayoria de las fallas si la linea es disparada instantaneamente y el arco tiene
tiempo suficiente para desionizarse, el recierre del interruptor permite reponer con
exito el servicio.

Es una de las principales practicas para el mejoramiento de los indices de
confiabilidad en sistemas o circuitos de distribucion aéreos. Esta metodologia se
suele acompanar por otras actividades como mantenimientos preventivos y
correctivos de la red, e implementacién de mecanismos de seguridad para mantener
la continuidad del servicio.

No existe una metodologia clara para la aplicacion de esquemas de recierre en los
interruptores de las lineas de transmision, subtransmision y distribucion por parte de
las empresas o companias eléctricas. Debido a ello, lo que se utiliza en la actualidad
es la experiencia adquirida en la operacion del sistema.

Las fallas en las lineas son generalmente causadas por fendmenos tales como:
incendios de maleza, aves sobre los aisladores, quema de sembradios, truenos y
contaminacién, asi como aquellos que ocurren causados por daios mecanicos de
las lineas, como son ruptura del conductor, conectores, aislamiento, etc.

Su gran importancia radica en [20] [21] [22]:

Garantizar al cliente la continuidad de servicio.
Mantener la estabilidad del sistema.
Restauracion del sistema cuando se tiene cargas criticas.

Lograr alto indice de confiabilidad del sistema.

YV V. V VYV V

Recuperar el sistema a sus condiciones normales de operacion.
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» Eliminar las fallas por completo, gracias al recierre con tiempo de retraso.

» Restaurar el servicio en interconexiones.

» Reducir la duracion de la falla, que puede precautelar la vida util de los
equipos.

» Ser de mucha utilidad en subestaciones desatendidas.
1.13. Relevadores de frecuencia

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

Los relevadores de frecuencia son utilizados con el fin emitir sefiales de aviso,

disparos o cierres de determinadas cargas o maquinas generadoras.
1.14.Relevador de tension

Cuando se tienen niveles de tension fuera de los parametros en el sistema
eléctricos se puede afectar a los equipos al alterar la tension de servicio para la cual
estan disefiados, causando la disminucion de su vida util, por o que es necesario
limitar el tiempo de duracion [23].Por ello se usa en las redes relevadores de
bajatensién y sobretension.

Diversas razones pueden provocar condiciones de minima tensiéon en una red
eléctrica, como son el aumento de la carga de la red y las fallas en la red eléctrica
inducen una reduccion de tension de las fases afectadas por la falla [4].

El ajuste umbral de baja tension, debe ajustarse a un valor por debajo de las
variaciones normales que pueden esperarse en la red. Este depende de la red en
cuestion, pero las variaciones tipicas de tension de una red en ausencia de fallas se

encuentran en el intervalo de —10% del valor nominal. La temporizaciéon necesaria
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depende del tiempo durante el cual la red puede soportar la caida de tension. Un
ajuste tipico puede ser del orden de 0.5s si hay cargas motoras conectadas.

Por lo generar la proteccion de sobretension tiene casi siempre una primera etapa
de disparo por sobretension que se ajustar entre 1,15 a 1,20 p.u, la temporizacién
de esta etapa debe estar entre 1 a 30 s. La segunda etapa de disparo debe

ajustarse entre 1,20 a 1,30 p.u, la temporizacion debe estar entre 0,1 a 10 s.
1.15. Proteccion de falla de interruptor

La proteccion de falla de interruptor puede utilizarse para disparar los interruptores
de respaldo situadas "aguas arriba" de la falla, a fin de aislar una falla correctamente
[19]. La proteccién de fallo interruptor puede igualmente reiniciar los contactos de
salida asegurando que las ordenes de bloqueo a las protecciones "aguas arriba"
sean eliminadas.
Se recomienda que la funcion falla interruptor opere por corriente y por la
habilitacion de una sefal de disparo externa. La proteccion de falla de interruptor es
un sistema de control para prevenir la falla en la apertura de un circuito de alta
tension cuando se ha dado una orden de apertura por cualquier relevador de
proteccion [23].
Se recomienda aplicar dos filosofias de proteccién falla interruptor ambas basadas
en la medicién de la corriente que circula por el interruptor.
En lineas de transmisién el nivel de corriente de arranque de la proteccién falla
interruptor debe ajustarse encima de la corriente maxima de carga y menor que la
corriente minima de falla en el extremo remoto.
I méxcarga< I 50BF< I minfalla (1 3)
En transformadores, reactores el ajuste del relevador 50BF debe ser el valor mas
pequefio posible para lo cual se puede utilizar un valor entre el 10 y 20% de la
corriente nominal del circuito.
Al producirse una falla de interruptor se debe proceder de la siguiente manera:
1. En primera instancia (funcion 50BF1) se debe efectuar una orden de apertura a
ambas bobinas de apertura del interruptor. El tiempo debe ser definido
considerando un margen sobre la proteccién principal y no debe interferir con los

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

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

anticipacion a las protecciones de respaldo.
1.16. Automaticas

El desarrollo del Sistema Electroenergético Nacional (SEN) trajo consigo nuevas
situaciones e inestabilidad a causa de la pérdida de potencia activa y/o reactiva. En
primera instancia se instalaron las descargas automaticas por frecuencia (DAF) las
que redujeron estos efectos indeseados, posteriormente se implanté la descarga
automatica por voltaje (DAV) como complemento dando respuesta satisfactoria a las
necesidades del sistema, antes o después de la pérdida de potencia, o por disparos
de lineas fundamentales del SEN.

A continuacion se recogen las principales automaticas:

» A.C.A. — Automatica Contra Averias.

D.A.F. — Descarga Automatica por Frecuencia.
R.A.F.- Reposicion Automatica por Frecuencia.
D.A.V. — Descarga Automatica por Voltaje.

R.A.V. — Reposicion Automatica por Voltaje.

YV V. V V V

D.C. — Descarga Centralizada.
1.17.Coordinacion de los dispositivos de proteccion

El proceso de seleccion de curvas o ajustes, o ambos de los dispositivos de
proteccion para lograr la selectividad requerida es la coordinacion. Este proceso de
seleccidn de caracteristicas, se realiza de tal manera que la operacion de los
mismos se efectue organizada y selectivamente, en un orden especifico y con el
minimo tiempo de operacion, para minimizar la interrupcion del servicio al cliente y
para aislar adecuadamente la menor porcion posible del sistema de potencia como
consecuencia de la falla.

» Coordinacion Relevador —Fusible.

El relevador instantaneo debe hacer una o varias operaciones sin que el fusible se

funda, después de lo cual debe quedar bloqueado por el relevador de recierre, el
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fusible debe entonces fundirse antes de la operacién del relevador con retardo de
tiempo, aislando el fallo. Si el fallo es transitorio y se elimina antes de la fusion del
fusible, los relevadores se reposicionan. Solo para un fallo permanente el fusible
abre. Esto trae la ventaja que para fallas temporales el circuito de la carga no se
desconecta. Este arreglo brinda seguridad de operacion y disminuye el costo del

mantenimiento.

23



CAPITULO 2
DESCRIPCION DE LA RED

24



Capitulo 2 Descripcion de la red

CAPITULO 2

Descripcion de la red
2. Introduccion al capitulo

En el presente capitulo se muestra la composicién de la red de la provincia de
Sancti Spiritus, asi como la descripcion de la subestacion Tuinuci110/34.5kV y se
detalla la problematica existente en la zona aledafa a dicha subestacion.

Para la realizacion de este capitulo fue necesaria la caracterizacion de la red
eléctrica de la provincia Sancti Spiritus con los cambios actuales y las proyecciones
futuras. Esto motivd la compilacion de informacion actualizada de la red en lo que se
incluyen los nuevos proyectos e inversiones que se preveén en los proximos anos,
asi como la resumen detallado de los cambios realizados recientemente en las
lineas de subtransmision.

El modelado de la informacién fue realizado con el apoyo del software Sore V1.3,
asi como Power System Explorer (PSX) version 3.02, desarrollado por el Centro de
Estudios Electroenergético (CEE) de la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas (UCLV). El uso del software PSX
permite la simulacion de redes de transmision y subtransmisién de la provincia, con
el fin de proveer su comportamiento, asi como la respuesta ante los cambios
realizados y eventualidades como son los cortocircuitos.

Se realiza la descripcion de la subestacién objeto de estudio, Tuinucu 110/34.5kV,
asi como los problemas presentados a las protecciones eléctricas a raiz de la salida
de servicio de uno de sus transformadores y las variantes de enlaces posibles con
Cabaiguan 110/34.5kV y Jatibonico 110/34.5kV.

2.1.Composicion de la red eléctrica de la provincia Sancti Spiritus

La red eléctrica de Sancti Spiritus como se puede apreciar en la Fig. 2.1, esta
caracterizada por estar alimentada a través de un doble enlace con Santa Clara
220kV y Vicente 220kV, los cuales alimentan a la subestacion Sancti Spiritus
220/110kV (SSP220), de la cual parten lineas de enlace hacia Sancti Spiritus #1
(SSP1) y Sancti Spiritus #2 (SSP2), ambas de 110/13.8kV. También se enlaza con
Cabaiguan 110/34.5kV, Yaguajay 110/34.5kV y Jatibonico 110/34.5kV. Por su parte
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Tuinucu 110/34.5kV se alimenta a través de un doble enlace de 110kV y Trinidad
110kV desde Cienfuegos 220kV.
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" 25 MVA
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Jatibopico
2X25MVA
110/34.5 kV
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Fig.2.1. Lineas de transmision en la provincia Sancti Spiritus.

2.2. Subestacion Sancti Spiritus 220/110kV

Es preciso recordar que esta surge por la necesidad de conectar la red eléctrica de
la provincia a las lineas de 220kV que atraviesan al territorio, motivado por el
notable incremento de la demanda en los ultimos afios, asi como los problemas de
pérdidas eléctricas y bajos voltaje en los nodos de 110kV, lo que hacia insostenible
dar un servicio de calidad en el pico eléctrico través de sus enlaces de 110kV al
sistema nacional, esto unido al deterioro de las linea de Tuinucu—Jatibonico
producto a la contaminacion presente contribuyé que no sea seguro este enlace
[24].
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2.3.Subestacion Tuinucu 110/34.5 kV

La subestacion Tuinucu 110/34.5kV juega un papel fundamental en la distribucion
eléctrica en la provincia ya que suministra la mayor parte de la carga industrial y
residencial del municipio cabecera y zonas aledafas. Presenta enlaces por 34.5kV
con las subestaciones Cabaiguan, Jatibonico y el emplazamiento fuel oil Sancti
Spiritus. Esta subestacion esta constituida por un transformador estrella-estrella
solidamente aterrado con una potencia de 25 MVA y una tension de operacion
nominal 110/34.5kV.

Como se puede apreciar de la Fig. 2.2 la subestacién presenta un esquema de
doble barra de 110kV alimentadas por los interruptores TI101 y TI102, las cuales se
unen a través del interruptor TI103. Por 34.5 kV cuenta con un esquema de doble
barra las que se enlazan a través del enlace 1150 y se alimentan desde el
totalizador1140 del transformador. Esta subestacion presenta ademas un banco de
capacitores de 10 MVAr que se conecta a través del interruptor 1160, utilizado con
el fin mejorar la tensiéon de subtransmisiéon contribuyendo con la generacion de
potencia reactiva. Presenta cuatro salidas de lineas a través de los interruptores
3020, 3000,3010 y1180.
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Fig.2.2. Esquema monolineal de la subestacién Tuinucu 110/34.5kV.
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Como parte de los proyectos de la UNE para la modernizacién de las viejas
subestaciones que existen en el pais se pretende en el transcurso del 2015 el
cambio de todas las protecciones con que cuenta la subestacion. Producto a estos
es necesario realizar el chequeo de los ajustes de los relevadores, asi como
analizar las nuevas variantes de operacion tras el retiro del transformador T-1, y su
influencia en el sistema.

Se pondra en funcionamiento paneles los cuales estan equipados con relevadores
de la serie MICOM, particularmente los P143 y P127, como proteccion a las lineas,
mientras que para el transformador se utilizara un P633. Estos relevadores digitales
multifuncionales constituye la variante ideal para hacer frente a toda problematica
asociada con la introduccion de la generacion distribuida. Estos poseen la
capacidad de incorporar diversas funciones como: proteccidén, medicion, control y
monitoreo, utilizando las bondades del procesamiento digital de sefales (DSP) para

mejorar el desempenro de los sistemas de proteccidon en velocidad y precision.
2.4. Subestacioén Jatibonico 110/34.5 kV

Como se puede apreciar en la Fig.2.3 la subestacion Jatibonico 110/34.5kV se
enlaza por 110kV con las subestaciones de SSP220 y Vicente 220kV. Cuenta con
dos transformadores de 110/34.5kV, estrella-estrella sélidamente aterrada de una
potencia de 25 MVA cada uno. Estos son los encargados de alimentar la cabecera
municipal y otras zonas aledafas. Tanto por 110kV como por 34.5 kV presenta un
esquema de doble barra con barra auxiliar que permite una flexibilidad en la
operacion del sistema ante averias y trabajos de mantenimientos. Presenta seis
salidas por 34.5kV.

Este municipio tiene la posibilidad de poseer generaciéon distribuida (GD) en la
subestacion Construccion Papelera 13.8kV, la cual estd conformada por dos
generadores MTU 2000 y se une al sistema a través del interruptor 1490.

La subestacién Jatibonico 110kV presenta un enlace con el central Uruguay, el mas
grande del pais, que tiene instalado cuatro turbogeneradores de 4 MVA cada uno,
los que cubren la demanda de la instalacion y entregan un excedente de 4 MW al
sistema, en el periodo de zafra.

La subestacion tiene posibilidad de enlace con la subestacion Tuinucu 110/34.5kV
por el interruptor 1495, al cerrar el desconectivo 6814.
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Fig.2.3. Esquema monolineal de la subestacion Jatibonico 110/34.5kV.
2.5. Subestacion Cabaiguan 110/34.5 kV

La Fig. 2.4 muestra el monolineal de la subestacién Cabaiguan 110/34.5kV. Cuenta
con doble alimentacién por 110kV proveniente de Placetas y una de las salidas de
110kV de SSP220. Cuenta cuatro salidas a 34.5kV. Cuenta con un transformador
110/34.5kV estrella-estrella aterrado de potencia nominal 25MVA.
Brinda servicio a importantes objetivos econdmicos como la refineria Sergio Soto,
pero se pretende que en el préximo afo se reinicien las labores de montaje de la
instalacion del emplazamiento de generacion fuel oil, con el objetivo de aumentar la
generacion distribuida y ser capaz de suministrar energia tanto al municipio como al
SEN. Se aprovechara su cercania con la refineria por lo que existira un ahorro
considerable en el transporte de combustible. Se pretende que dicho emplazamiento
sea el mas potente con el que contara la provincia.
Por otra lado se espera un futuro enlace entre Cabaiguan y Fomento lo que
posibilitara la inclusion de este ultimo al sistema de la provincia ya que actualmente
se encuentra alimentado por el municipio villaclarefio de Placetas.
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Fig. 2.4. Esquema monolineal de la subestaciéon Cabaiguan 110/34.5kV.

La subestacion tiene posibilidad de enlace con la subestacion Tuinucu

110/34.5kVpor del interruptor 3020, al cerrar el desconectivo 7143.

2.6. Emplazamiento fuel oil Sancti Spiritus

El emplazamiento fuel oil de Sancti Spiritus esta compuesto por cinco maquinas
generadoras de marca MAN con una capacidad total de 24.4 MVA. Estas se utilizan
en el apoyo al sistema durante el pico eléctrico, aunque en caso de déficit de
generacion son utilizadas en otros horarios.

Cuenta con dos transformadores 12.5MVA, conectados a un sistema de doble barra
por 34.5kV y por 13.8kV. Presenta dos salidas de lineas de los circuitos 111y 112,
asi como un doble enlace con la barra de 13.8kV de SSP2. Desde la barra de
34.5kV parten las salidas de lineas 7065 y 7075 de 34.5kV que enlazan con el 1180
y el 3010 respectivamente. El esquema monolineal se muestra en la Fig. 2.5. Estas
caracteristicas antes sefaladas posibilitan una gran variedad de enlaces en el

sistema ante determinadas situaciones.
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Fig. 2.5. Esquema monolineal de la subestacién fuel oil de Sancti Spiritus.

2.7.Descripcion de la problematica existente

La necesidad de realizar mejoras en el servicio eléctrico ha conllevado a que la UNE
modernice sus subestaciones y en especial sus protecciones. La subestacion de
Tuinucu es una de ellas pues actualmente las protecciones con que cuenta a la
salida de las lineas son marca SIEMENS 7SD600 con mas de 10 anos de
explotacion lo que unido a la obsolescencia del cableado de control provoque
reiteradas averias.

La entrada en funcionamiento en febrero de 2014 de la subestacion SSP220
flexibilizd la operacion del sistema eléctrico de la provincia, pero provoco un notable
aumento en los niveles de cortocircuito en los diferentes nodos del territorio [25]. En
la Fig.2.6 se muestran el incremento de los niveles en el estado de minima
demanda mientras que la Fig. 2.7 reflejan los valores en la demanda maxima en las
barras de 110kV de las subestaciones Tuinucu 110kV, Cabaiguan 110kV vy
Jatibonico 110kV.
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Fig. 2.6. Valores de cortocircuito en la barra de 110kV en estado de minima

demanda.
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Fig. 2.7. Valores de cortocircuito en la barra de 110kV en estado de maxima

demanda.

El retiro del transformador T-1 provoca a una disminucién apreciable en los niveles
de cortocircuito en la barra de 34.5kV de Tuinucu, valores que se pueden apreciar
en la tabla 2.1, asi como en la figuras Figs. 2.8 y 2.9, en donde se muestran los
estados de minima y maxima demanda respectivamente.

Tabla. 2.1. Valores de cortocircuito en la barra de 34.5kV.

Estado CC 19 CC 39 CC 39 CC 19
Minima Minima Maxima Maxima
1 Transformador 180 225 273 313
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2 Transformador 303 347 401 449

Como se puede apreciar en la Fig. 2.8 y 2.9 con la desconexion del transformador
ocurren un decremento de los valores de cortocircuito en la barra de 34.5kV de la
subestacion tanto para el estado de minima como de maxima generacion.
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Fig. 2.8. Valores de cortocircuito en la barra de 34.5kV mediante el empleo de uno

los dos transformadores en minima.
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Fig. 2.9. Valores de cortocircuito en la barra de 34.5kV mediante el empleo de uno

los dos transformadores en maxima.

Tabla. 2.2. Valores de cortocircuito en la barra de 110kV.

MVA 39 MVA1 QO
Minima Demanda 1061 1047
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Maxima Demanda 1270 1192

Todo esto provoca que se tenga que analizar los ajustes de las protecciones de las

diferentes lineas que parten de la subestacion.
2.8.Regimenes de trabajo

Para el calculo de los ajuste de los relevadores a la salida de las lineas fue
necesario el analisis de la operacién de la red ante diferentes escenarios, con el fin
de proveer al sistema de variantes para su operacion. A continuacion se muestran
dichas variantes.
» Ajuste de la linea 3000, manteniendo el desconectivo 6814 abierto.
> Ajuste de la linea 3000, manteniendo el desconectivo 6814 cerrado
enlazando con Jatibonico por el 1495.
» Ajuste de la linea 3020, manteniendo el desconectivo 7143 abierto.
> Ajuste de la linea 3020, manteniendo el desconectivo 7143cerrado enlazando
con Cabaiguan por el 2105.
» El relevador 1180 con los desconectivos 1592 y 7065 abiertos.
» El relevador 1180 con los desconectivos 1592 y 7065 cerrados, alimentando
el 1180 asi como la barra de 34.5kV del fuel oil.
> El relevador 3010 con los desconectivos 1592 y 7065 abiertos.
» El relevador 3010 con los desconectivos 1592 y 7065 cerrados, alimentando
el 1180 asi como la barra de 34.5kV del fuel oil.

2.9.Descripcion de los relevadores a utilizar

En esta subestacién seran instalados relevadores de la serie MICOM producidos por
la firma Areva. Estos brindan un conjunto de posibilidades acorde a su tecnologia
digital, muy diferente a la que existe en la subestacién que es de tecnologia

obsoleta.
2.9.1. Potencialidades del Relevador P127

Los relevadores de los alimentadores P127 contienen una gran variedad de
funciones de proteccion y supervision [26]. Para cubrir un amplio abanico de

aplicaciones estan disponibles tres modelos diferentes, los P125, P126 y P127,
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siendo este ultimo el mas difundido en nuestro pais gracias a sus aplicaciones. A

continuacion se resumen las principales caracteristicas de proteccion.

» Proteccion de sobrecorriente trifasica, direccional/ no direccional (50/51P), (67P).

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

pueden ser configurados de DT.

> Proteccion de falla a tierra direccional/ no direccional (50/51N) (67N). Son

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

direccional hacia adelante o direccional hacia atras.

> Protecciéon de sobrecorriente de secuencia negativa (46). Esta puede

seleccionarse ya sea como no direccional, direccional hacia adelante o
direccional hacia atras y proporciona una proteccion remota de respaldo para

ambas fallas: fase-tierra y fase-fase.

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

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

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

tiempo definido para proporcionar una funcién de disparo o de enclavamiento en

la deteccion de tensiones de alimentacion desequilibradas.

» Proteccion de sobretension residual (desplazamiento de la tensién del neutro

(59N). Proporciona un método adicional para la deteccion de fallas a tierra y
presenta dos umbrales; el umbral 1 puede seleccionarse ya sea como IDMT o

como DT y el umbral 2 sélo como DT.
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» Proteccion de sobrecarga térmica (49). Proporciona caracteristicas térmicas

adecuadas tanto para cables como para transformadores. Se pueden configurar

umbrales de alarma y de disparo.

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

» Autorecierre (79). Recierre automatico integral trifasico sin chequeo del

sincronismo.

A estas funciones de proteccion se unen las de supervision como las de supervision
de las corrientes y tensiones, las funciones légicas como la l6gica de cierre en carga
fria, la selectiva de corriente y todo el esquema logico programable el cual le
proporciona una proteccion y una logica de control definidas por el usuario

adaptadas a funciones especificas del cliente.
2.9.2. Potencialidades del relevador P143

Los relevadores de los alimentadores P14X contienen una gran variedad de
funciones adjuntas a las que utilizan los de la serie P127. Existen varios modelos
siendo los mas difundidos en nuestro pais elP141 y el P143 [27]. A continuacién se
resumen algunas caracteristicas de proteccion que se les suman a las ya descritas
en el P127.

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

para proporcionar elementos de admitancia, conductancia y susceptancia de

umbral sencillo.

> Proteccion de sobretension residual (desplazamiento de la tensién del neutro

(59N). Proporciona un método adicional para la deteccion de fallas a tierra y
presenta dos umbrales; el umbral 1 puede seleccionarse ya sea como IDMT o
como DT y el umbral 2 sélo como DT.

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

minima frecuencia y 2 umbrales de sobre frecuencia.

» Autorecierre (79). Recierre automatico integral trifasico de érdenes multiples con

iniciacion externa y control de sincronismo.
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» PSL. Permite la Programacion légica de funcionamiento de los relevadores.

2.10.Carga de las lineas

En la tabla 2.3 se muestran las cargas de las lineas de salidas de la subestacion

Tuinucu 110kV obtenidas a través del despacho provincial de carga de Sancti

Spiritus [28].

Tabla 2.3 Valores de transferencia por las lineas de 34.5kV de la subestacion
Tuinucu 110/34.5kV.

INTERRUPTORES 3020 3010 3000 1180
Potencia Activa Maxima(MW) 17,20 10,70 16,70 11,5
Potencia Activa Minima(MW) 0,5 3,80 5,30 0,5
Potencia Activa Promedio(MW) 2,5 7,50 1,30 1,6
Potencia Reactiva Maxima(MVAr) 6,8 6,70 5,81 4,2
Potencia Reactiva Minima(MVAr) 0,6 0,80 0,47 0,2
Potencia Reactiva Promedio (MVAr) 1,2 2,30 1,70 0,8

2.11. Caracteristicas de las lineas

Las lineas son un factor muy importante ante un cortocircuito, por tanto, la precision
de su calculo se convierte en premisa fundamental ante un estudio de este tipo.
Para actualizar el esquema de la red de Sancti Spiritus en el PSX, fue necesaria la
busqueda de datos de varias lineas de reciente construccion y las que se
encuentran en proyecto. En este sentido, se impuso la busqueda de los datos de
longitud y tipo de conductor, los cuales fueron facilitados por el departamento de
Desarrollo de la Empresa Eléctrica Provincial de Sancti Spiritus. Después de
obtenidos estos valores, con el apoyo de las tablas 2.4 y 2.5 se determinaron los

valores de resistencia y reactancia de cada tramo [29].

Tabla 2.4. Datos de resistencia y reactancia de conductores del tipo AAC.
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Datos para conductores de Aluminio AAC segun norma ASTM.

Calibre Seccion | didmetro | R (Q/ km) Imax. | GMR | AWG ?Iﬂri}
equivalents | mm® (mm) élﬂﬁ ?5?‘ (A) (mm) | (MCM) | Q/km
21.15 | 5.60 136 | 1.66 | 138 211 | 4.0 0.464
#2 33.63 | 7.42 0.85 | 1.04 | 185 2.67 | 2.0 0.446
170 53.51 9.36 0.54 | 0.66 | 247 3.37 | 10 0.429
210 67.44 | 10.51 0.43 | 052 | 286 3.78 | 20 0.420
310 85.03 | 11.80 0.34 [ 0.41 | 331 4.25 | a0 0.411
107.20 | 13.25 0.27 | 0.33 | 383 4.77 | 410 0.403
126.70 | 14.40 0.23 | 0.28 | 425 528 | 2500 | 0.395
135.20 | 14.88 0.21 | 0.26 | 443 535 | 266.8 | 0.394
152.00 | 15.96 0.19 | 0.23 | 478 5.74 | 300.0 | 0.389
17050 | 16.92 0.17 | 0.21 | 513 5.10 | 3364 | 0.384
177.30 | 17.23 0.16 | 0.20 | 526 6.20 | 350.0 | 0.383

Tabla 2.5. Datos de resistencia y reactancia de conductores del tipo AAAC.

[ Datos para conductores de Aluminio AAAC segun norma ASTM.

Calibre Seccisn | didmetro f: (Q/ km) Imax. | GMR | AWG ?fri}
equivalente | mm’ (mm) ‘.f_,'ﬂﬁ ?5':5. (A) (mm) | (MCM) | Q/km
2d.of B.36 1.3b 1.6 | 143 4485 48.¢ .54y
#2 39.25 | 8.02 0.85 |1.02 [ 191 6.25 |77.5 0.382
170 62.48 | 10.11 0.54 |0.64 | 256 7.87 | 123.3 | 0.365
20 ia. 4 11.32 U.42 0ol | 25 g.64 100.4 0. 300
310 99.16 12.74 0.34 | 0.40 | 342 9.92 | 195.7 | 0.347
125.10 | 14.31 0.27 |0.32 | 395 11.14 | 246.9 | 0.339
T1o8.00 16.29 021 025 | 400 1270 | 312.8 U333
199.90 | 18.30 0.17 | 0.20 | 532 14.25 | 394.5 | 0.320
Z35.80 | 19.60 0.14 | 0.17 | 590 15.45 | 4654 | 0.314
Z63.50 | 21.79 0.12 | 0.14 | 663 16.97 | 559.5 | 0.307
330.60 | 25.53 0.10 |0.12 | 729 19.88 | 625.4 | 0.295

En la tabla 2.6 se muestran las caracteristicas de las lineas que parten de la
subestacion de Tuinucu 110/34.5 kV.
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Tabla 2.6. Datos de las lineas que parten de Tuinucu.

Linea Dci:;é)r:gltjrcc;:re Tipo de Conductor A dcr:iggg::? A)
3010 150 mm?® Aluminio AAC 478
1180 150 mm?® Aluminio AAC 478
3000 3/0 Aluminio AAAC 342
3020 3/0 Aluminio AAAC 342

39



CAPITULO 3
AJUSTES DE LAS PROTECCIONES

40



Capitulo 3 Ajustes de las protecciones

CAPITULO 3

Ajustes de las protecciones
3. Introduccién al capitulo

En el presente capitulo se realiza el calculo de los ajustes y la coordinacion de las
protecciones de lineas de la subestacion de Tuinucu110/34.5kV.Para la realizacién
de los calculos fue necesario el analisis de las diferentes variantes de operacion del
sistema.

1. Interruptores 1180.

2. Interruptores 3000.

3. Interruptores 3010.

4. Interruptores 3020.
Los interruptores 3000 y 3020 poseen relevadores P127, mientras que el 1180 vy el
3010 poseen relevadores P143. Estas protecciones digitales fueron detalladas en el

capitulo 2.

3.1.Protecciones de sobrecorriente de fase

Las protecciones de sobrecorriente se utilizan en los circuitos radiales de
distribucion del Sistema Electroenergético Nacional (SEN), como son 34,5; 13,8 y
4,16 kV. También se utilizan en redes de 110 y 220kV realizando en ocasiones
funciones de proteccion primaria contra fallos a tierra, o de respaldo. En los
generadores y transformadores se estilan en algunos casos como respaldo ante
fallos externos [12].

Este tipo de proteccion responde a la corriente del elemento protegido y que opera
cuando esa corriente es mayor que cierto valor preestablecido. Esta proteccion se
dispone, por lo general, de modo que cada una es primaria para la linea propia y
respaldo para las lineas adyacentes.

La selectividad de estas protecciones puede lograrse por dos métodos: por tiempo o
por corriente. Por sus caracteristicas los relevadores pueden ser instantaneos o con

retardo de tiempo.
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3.2.Protecciones de sobrecorriente de tierra

Esta proteccion se caracteriza por responder a la corriente de secuencia cero, que
se presenta en estados de fallas a tierra o en caso de desbalance. Una de las
caracteristicas principales de la corriente de secuencia cero es que se reduce mas
abruptamente a medida que aumenta la distancia a la fuente que la de fase. La
localizacion de la falla en la linea afecta la impedancia de secuencia cero cuyos
valores son mayores que los de secuencia positiva y negativa. Para la
determinacién de los parametros de ajuste de las protecciones de tierra se siguen
los mismos criterios generales de la proteccién de fase [6] [12].

Su uso tiene un conjunto de ventajas con respecto a la de fase como son: pueden
ser mas sensibles, pues en régimen normal, no responden a la corriente de carga

sino solo a la de desbalance que es mas pequefa.

3.3. Ajuste del interruptor 3000

El ajuste del interruptor 3000 fue realizado con el apoyo de disimiles analisis de
cortocircuitos. Los valores de corrientes de fallas obtenidos ante los diferentes

estados de operacion se pueden apreciar en el anexo |.
3.4.1 Ajuste de la proteccion de fase del relevador 3000

En el caso del primer umbral de la proteccion de sobrecorriente de fase del
interruptor 3000, se toma como tiempo inverso con direccionalidad hacia adelante,
cuyo angulo sera -45° manteniéndose este valor para todos los umbrales de fase
que tengan direccionalidad y en todos los estados de operacion de la red eléctrica.

La corriente de arranque de la proteccion de fase se seleccion6é a partir de la

corriente de carga maxima de la linea segun [12].
Iopr = k * Icargmax.(3.1)
Donde:
I4p1: corriente arranque de sobrecorriente de fase primer umbral.
Icargmax.: COrriente de carga maxima.
k: factor de seguridad (1.2-1.3).
Entonces:l,,; = 1.2« 289 =347 A
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Para el segundo umbral, se tomé como tiempo definido ajustado con direccionalidad
hacia adelante y un retardo de 0.1s para evitar disparos ante posibles estados
transitorios. Para el célculo se tomé el valor de corriente maxima de fase para una
falla trifasica en el interruptor 1495 y cuidando que esta fuera superior a una falla
trifasica situada por baja del transformador mas cercano, ubicado en la subestacién
Caja de Agua [12]. El resultado obtenido se muestra a continuacion.

Lapz =k * Iccmax.(3.2)
Donde:
Iy, corriente arranque de sobrecorriente de fase segundo umbral.
I.c max.: corriente de falla maxima al final de la linea.
k: factor de seguridad (1.2-1.3)
Entonces: Ipinse. = 1.2 * 914 = 10964
En el tercer umbral, se recomienda tiempo definido con direccionalidad hacia atras
ajustado con un retardo de 0.3s para evitar disparos ante posibles estados
transitorios y brindar proteccion a la subestacion.

Iops = 1.2 %300 = 360 A

El chequeo de sensibilidad de proteccion se realizé tras la obtencion de los valores
minimos de corriente obtenidos ante una falla bifasica ubicada en el interruptor
1495.

ks — Icc.min.(3 3)

Igp1
Donde:
I.cmin.. corriente de falla minima al final.
I4p1: corriente arranque de sobrecorriente de fase primer umbral.

ky = eemin _ 0% _ 25212
ST Iy 347 75T

3.4.2 Ajuste de la proteccion de sobrecorriente de tierra del 3000

Para el primer umbral de la proteccion de sobrecorriente de tierra del interruptor
3000, se toma con tiempo inverso con direccionalidad hacia adelante, cuyo angulo
de la direccionalidad sera 70°, manteniéndose este valor para todos los umbrales de
tierra que tengan direccionalidad y en todos los estados de operacion de la red

eléctrica.
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El valor de ajuste del relevador se calcula con la corriente nominal del transformador
de corriente (I,rc ), para esto se tomdé un TC: 400/5 que es el transformador
disponible en la subestacion, utilizando la expresion:
Iy = kg * Inrc.(3:4)
Donde:
1,1 corriente arranque de sobrecorriente de tierra primer umbral.
Irc.: corriente nominal del TC.
ky: factor (0.1 6 0.2, en este caso se escogio el primero).
Entonces: I;; = 0.1x400 =404
En el caso del segundo umbral producto a que todos los transformadores ubicados
en la linea son de caracter delta-estrella aterrada no es necesario coordinar ante
fallas por baja de los transformadores. Este se tom6 como tiempo definido con
direccionalidad hacia adelante ajustado con un retardo de 0.1s para evitar disparos
ante posibles estados transitorios.
Ita. = k * Iecmax. (3.5)
Donde:
I;, : corriente arranque de sobrecorriente de tierra segundo umbral.
I.cmax.: cOrriente de falla maxima al final de la linea.
k: factor de seguridad (1.2)
Entonces: I;, = 1.2+ 914 = 10964
En el tercer umbral, se confia como tiempo definido con direccionalidad hacia atras
ajustado con un retardo de 0.3s para evitar disparos ante posibles estados
transitorios y brindar proteccion a la subestaciéon coordinando con el ajuste del
interruptor 1495.
Itz = kg * Inrc.(3.6)
Donde:
I;5: corriente arranque de sobrecorriente de tierra tercer umbral.
I,rc.: corriente nominal del TC.
ky: factor (0.1 6 0.2, en este caso se escogio6 el primero).
Entonces:l;; = 0.1x400 =404
Se chequed la sensibilidad con tres veces la minima corriente de secuencia cero (lg

min.) la cual se obtuvo planteando cortocircuitos monofasicos y bifasicos a tierra en
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las barras ya definidas en el relevador de sobrecorriente de fase, siempre se tuvo en

cuenta la condicion en que pasa la menor corriente por el relevador.
Je = ~emin(3 7)
Itz
Donde:
Icc.min.: COrriente minima tierra.
I;,: corriente de falla minima al final de la linea.

La corriente minima de tierra se obtuvo tras simular una falla monofasica en el

interruptor 1495.

kg = feemin — 22° — 315> 12 A
Itz 40

3.4.3 Ajuste de la proteccion de sobrecorriente de secuencia negativa

Para este ajuste se calcula la corriente de secuencia negativa () en el punto mas
alejado dando los menores valores a través de un cortocircuito bifasico a tierra,
ubicada en el interruptor 1495.
Con el fin de que no disparara ante fallas por baja de los trasformadores de
distribucion se comprobd que los valores de corrientes en estado de minima
demanda, fuera superior al valor maximo de corriente para una falla por baja del
transformador de la subestaciéon Caja de Agua. Para asegurar la coordinacion con
los escalones de sobrecorriente de fase y de tierra se tomd un tiempo definido con
ajuste de 1.5s.

Iy =k * Iccmin (3.8)
Donde:
I,1: corriente de arranque de la proteccion de secuencia negativa primer umbral.
I.cmsx.: Corriente de secuencia negativa para un cortocircuito minimo al final de la
linea.
k: factor de seguridad.
Entonces:I,,; = 0.8 366 = 292.84
El chequeo de sensibilidad de proteccion se realizo tras la obtencion de los valores
minimos de corriente por el interruptor simulando las caracteristicas que aseguran
esto. Para chequear la sensibilidad se tomé el valor de corriente para un

cortocircuito minimo monofasica en el interruptor 1495.
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ks — Icc.min.(3.9)

Ing

Donde:
.. min.: COrriente de secuencia negativa para una falla minima que involucre tierra.

I,;: corriente de arranque de la proteccidon de secuencia negativa

Iccmin 366
kg=———-=——=125>1.2
ST Ly 2928 =

Para el calculo del segundo umbral, se obtuvieron los valores de corrientes en
estado de maxima demanda, siendo para una falla bifasica en el interruptor 1495. El
resultado obtenido se multiplicé por un factor de seguridad para evitar errores de las
mediciones.

I, =1.2%699 =838.84
Se le proporcioné un tiempo de disparo del interruptor de 0.5s para evitar disparos

ante posibles estados transitorios.
3.4.4 Bajatension y sobre tension

Los ajustes de baja y sobre tension se establecieron usando dos escalones, el
primero de alarma y el segundo de disparo con un retardo de tiempo. La tabla 3.1
muestra los resultados de estos ajustes.

Tabla3.1. Ajustes de los valores de baja tension y sobre tension.

Relevador Valor (kV) Alarma (s) Disparo (s)
Baja Tension 27.6 5 30
Sobre Tension 41.4 5 30

3.4.5 Conductor roto

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

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

puede resultar un importante nivel de corriente de secuencia inversa [27],
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El relevador incluye un elemento que mide la relacion entre la corriente de
secuencia negativa y la de secuencia positiva (l2/l1). Este elemento es mas sensible
en la medida en que esta relacidn es practicamente constante en presencia de
variaciones de la corriente de carga.

El mismo debe operar dejando un tiempo suficiente para despejar la falla por los
elementos de proteccion temporizados.

Para el ajuste de conductor roto se tom¢ valores tipicos apreciables en la tabla 3.2.
Tabla3.2. Ajustes de conductor roto.

12/14 (%) Disparo (s)
Conductor Roto 40 3

3.4.6 Coordinacion relevador — fusible

El tipo de curva seleccionada es la IEEE moderadamente inversa con un valor de su
palanca de tiempo de 0.2 para los sobrecorrientes de fase y 0.05 para la tierra. Esto
permite que coordine con el fusible (80k) de mayor capacidad de las subestaciones
de distribucion Jatibonico 13.8kV al menos 200ms de diferencia. En la Fig. 3.1 se
puede apreciar la coordinacion grafica realizada a través del software Microsoft
Office Excel 2013.

Three. (55

Leyenda:
BN | Curva del fusible.

Curva de sobrecorriente delinterruptor.
B Curia de dafo del transformador.
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Figura 3.1. Coordinacion grafica del interruptor 3000 con el fusible de 80K ubicado
en Jatibonico 13.8kV.

3.4.7 Recierre

En las redes de distribucion de alta y media tension, el recierre se utiliza
principalmente en salidas radiales donde los problemas de estabilidad de la red no
suelen presentarse, como es el caso de la linea en estudio. De acuerdo a lo
planteado en el epigrafe 1.12 en cuanto al recierre se proponen los ajustes

mostrados en la tabla 3.3 para la condicién de cierre ante linea fria barra caliente.

Tabla 3.3. Condiciones para el recierre trifasico.

Ajustes del recierre
Numero de disparos 3
Tiempo Muerto 1 3s
Tiempo Muerto 2 15s
Tiempo Muerto 3 180 s
Tiempo Muerto 4 180 s
CB Tiempo de Salud 5s
Tiempo de Reclamo 1 10s
Tiempo de Reclamo 2 10s
Tiempo de Reclamo 3 180 s
Tiempo de Reclamo 4 180 s
Condicién Barra viva — Linea Muerta

3.4.8 Fallo del interruptor
Temporizacion tipica para un interruptor de 2 ciclos: 160 ms.
INT. Abierto: 110 ms.
Elemento de minima corriente: 125 ms.
Corriente de arranque: 0,2 Inom = 0,2 (289) = 57,8 A.

3.5 Ajuste de la protecciéon 3020

El ajuste del interruptor 3020 fue realizado con el apoyo de disimiles analisis de
cortocircuitos. Los valores de corrientes de fallas obtenidos ante los diferentes

estados de operacion se pueden apreciar en el anexo Il.
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3.5.2 Ajuste de la proteccion de fase del relevador 3020

Para la obtencién del primer umbral se tomo6 un tiempo inverso con direccionalidad
hacia delante cuyo angulo sera -45° manteniéndose este valor para todos los
umbrales de fase que tengan direccionalidad y en todos los estados de operacion de
la red eléctrica.
La corriente de arranque de la proteccion de fase se seleccion6é a partir de la
corriente de carga maxima de la linea.

Ipp1 = 1.2 %298 = 358 A
El segundo umbral, se tomé como tiempo definido con direccionalidad hacia
adelante, ajustado con un retardo de 0.1s para evitar disparos ante posibles estados
transitorios. Se escogio el valor de corriente maxima para una falla trifasica en el
interruptor 2105 y se chequed que esta fuera superior a la obtenida en una falla del
mismo tipo ubicada por baja del transformador de la subestacién Guayos 4kV, en
estado de maxima demanda.

Iapz. = 1.2 %2041 = 2449 A

En el caso del tercer umbral, se recomienda como tiempo definido con
direccionalidad hacia atras ajustado con un retardo de 0.3s.

Iips = 1.2%200 =240 A
El chequeo de sensibilidad de proteccion se realizé tras la obtencion de los valores
minimos de corriente por el interruptor obtenidos ante una falla monofasica cercana

a la subestacion Minas de Jarahueca.

Icc.min._E:216> 1.2

k. = =
ST g1 358

3.5.3 Ajuste de la proteccion de sobrecorriente de tierra

Para el primer umbral el cual se tomé como un tiempo inverso con direccionalidad
hacia adelante, cuyo angulo es 70°, manteniéndose este valor para todos los
umbrales de tierra que tengan direccionalidad y en todos los estados de operacién
de la red eléctrica. El ajuste del relevador se calcula con valor nominal del
transformador de corriente (I,r¢c ). Para esto se utiliz6 un TC: 400/5 que es el
transformador disponible en la subestacion. (Fuente: OBE Provincial)

I; =0.1%400 =404
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En el caso del segundo umbral, producto a que todos los transformadores ubicados
en la linea son de caracter delta-estrella aterrada no sera necesario coordinarlo ante
fallas por baja de los mismos. Este se toma como tiempo definido ajustado al
disparo con direccionalidad hacia adelante, con un retardo de 0.1s. Se tomo el valor
de corriente maxima de tierra, obtenida para una falla monofasica en el interruptor
2105, en estado de maxima demanda.
I, =1.2%1722 = 2066 A
Para el calculo del tercer umbral, se recomienda como tiempo definido con
direccionalidad hacia atras ajustado con un retardo de 0.3s para evitar disparos ante
posibles estados transitorios y brindar proteccion a la subestacion coordinando con
el ajuste del interruptor 2105.
I3 = 0.1 %400 = 404

El chequeo de sensibilidad se realiz6 tras la obtencion de los valores minimos de
corriente por el interruptor. La corriente minima de tierra se obtuvo ante una falla

monofasica en el interruptor 2105.

L. . 492
k= = " = 123>1.2
s I 40 =

3.5.4 Ajuste de la proteccion de sobrecorriente de secuencia negativa

Para el ajuste del primer umbral se calculé la corriente de secuencia negativa (I2) en
el punto mas alejado de esta linea en su configuracién mas larga, alimentando al
municipio Cabaiguan. Los menores valores de corriente se obtuvieron ante un
cortocircuito bifasico a tierra ubicada en la subestacién Minas de Jarahueca. Para
asegurar la coordinacion con los escalones de sobrecorriente de fase y de tierra se
tomd un tiempo definido con ajuste de 1.5s.
I,; = 0.8%235 =1884

El chequeo de sensibilidad de proteccion se realizd verificando que no disparara
para fallas por baja de los transformadores de la subestacién Guayos 4.16kV. La
corriente minima de tierra se obtuvo ante una falla bifasica a tierra en la subestacion
Minas de Jarahueca.

Iccmin 235
—— =——=125>1.2
Ly 188 -

ks =
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En el céalculo del segundo umbral, con el fin de que no disparara ante fallas por baja
de los trasformadores de distribucién, se calcularon los valores de corrientes en
estado de maxima demanda, obtenidos para una falla monofasica en el
desconectivo 1673 (Limite con Villa Clara),. El resultado obtenido se multiplicé por
un factor de seguridad para evitar errores de las mediciones.

I, =1.2%629 = 754.8 4
Se sugiere un tiempo de operacion de 0.5s con el fin de evitar disparos ante

posibles estados transitorios.
3.5.5 Baja tension y sobre tension

Los ajustes de baja y sobre tension se establecieron usando dos escalones, el
primero de alarma y el segundo de disparo con un retardo de tiempo igual que en el

interruptor 3000.
3.5.6 Conductor roto

Para el ajuste de conductor roto se tomo valores tipicos que se establecen al igual

que en el interruptor 3000
3.5.7 Coordinacion relevador — fusible

El tipo de curva seleccionada es la IEEE moderadamente inversa con un valor de su
palanca de tiempo de 0.2 para los sobrecorrientes de fase y 0.05 para la tierra. Esto
permite que coordine con el fusible (80k) de mayor capacidad de las subestaciones
de distribucién Cabaiguan 13.8kV al menos 200ms de diferencia. En la Fig. 3.2 se
puede apreciar la coordinacion grafica realizada a través del software Microsoft
Office Excel 2013.
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Fima, [

Leyenda:
B Curva del fusible.

Curva de sobrecorriente delinterruptor.
I Curva de dado del transformador.
Fig. 3.2. Coordinacion grafica del interruptor 3000 con el fusible de 80K ubicado en
Cabaiguan 13.8kV.
Recierre
Producto al problema antes planteado el recierre se propone para la condicion de

cierre ante linea fria barra caliente igual que el interruptor 3000.

3.6 Ajuste de la proteccion 3010

El ajuste del interruptor 3020 fue realizado con el apoyo de disimiles analisis de
cortocircuitos. Los valores de corrientes de fallas obtenidos ante los diferentes

estados de operacion se pueden apreciar en el anexo lll.

3.6.2 Ajuste de la proteccion de fase del relevador 3010

En el caso del primer umbral, se toma como tiempo inverso con direccionalidad
hacia adelante, cuyo angulo sera -45°, manteniéndose este valor para todos los
umbrales de fase que tengan direccionalidad y en todos los estados de operacién de
la red eléctrica.

La corriente de arranque de la proteccién de fase se seleccion6 a partir de la

corriente de carga maxima de la linea.
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Iopy = 1.2 %185 = 222 A
En el segundo umbral, el cual se toma como tiempo definido ajustado con
direccionalidad hacia adelante, se le proporcioné un retardo de 0.3s permitiendo su
coordinacion con el interruptor de linea 7065. Para el calculo se simularon
cortocircuitos en la barra de 13.8kV de la subestacion fuel oil, asi como en el
interruptor 7147. Los resultados mostrados en la tabla 3.4 con lo que se comprobd
que es posible habilitar este disparo sin correr el riesgo que dispare para

cortocircuitos por baja del transformador.

Tabla 3.4. Cortocircuitos utilizados para el ajuste del segundo umbral.

Ubicacion de la falla Corriente (A)
Por baja del transformador de la fuel oil 1185
Interruptor 7147 1487

Iopz. = 1.2 % 1487 = 17844
Para la obtencion del tercer umbral, se recomienda como tiempo definido con
direccionalidad hacia atras ajustado con un retardo de 0.3s para evitar disparos ante
posibles estados transitorios y brindar protecciéon a la subestacion. Se tomo el
estado de generacion maxima del fuel oil.

Ips = 1.2 % 434 = 5204

Producto a que la maxima transferencia admisible para esta linea es 478 A se tomo
este como valor de arranque de la proteccion.
Para el cuarto umbral, se recomienda como tiempo definido con direccionalidad
hacia atras ajustado con un retardo de 0.1s. Se plante6 un cortocircuito maximo en
la barra de 34.5kV de la subestacién Tuinucu 110/34.5 kV, tomando el régimen de
generacion maxima de la fuel oil.

Iopa, = 1.2 %1042 = 12504
El chequeo de sensibilidad de proteccion se realizé tras la obtencion de los valores
minimos de corriente por el interruptor obtenidos ante una falla bifasica ubicada en

el interruptor 7147.

Iecmin. _ 730

k = —_ —
ST Iy 222

322>

1.2
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3.6.3 Ajuste de la proteccion de sobrecorriente de tierra

En el caso del primer umbral, el cual se toma como un tiempo inverso con
direccionalidad hacia adelante, cuyo angulo sera 70°, manteniéndose este valor
para todos los umbrales de tierra que tengan direccionalidad y en todos los estados
de operacion de la red eléctrica, el valor de ajuste del relevador se calcula con la
corriente nominal del transformador de corriente (I,,7¢.), para esto se tomé un TC:
400/5 que es el transformador disponible en la subestacion. (Fuente: OBE
Provincial)

I; =0.1%400 =404
En el segundo umbral, producto a que todos los transformadores ubicados en la
linea son de caracter delta-estrella aterrada no sera necesario coordinar ante fallas
por baja de los transformadores. Este se toma como tiempo definido ajustado al
valor de disparo con direccionalidad hacia adelante, se le proporcioné un retardo de
0.1s para evitar disparos ante posibles estados transitorios.

I, =1.2%438=5254
Para el tercer umbral, se recomienda como tiempo definido con direccionalidad
hacia atras ajustado con un retardo de 0.3s, para brindar proteccion a la subestacion
coordinado con el ajuste del interruptor 7065.

I; = 0.1%400 =40 A
En el caso del cuarto umbral se propone como tiempo definido con direccionalidad
hacia atras ajustado con un retardo de 0.6s y brindar proteccidén a la subestacion
coordinado con el ajuste del interruptor 7065.

Iy = 1.2% 1091 = 1309 A4

El chequeo de sensibilidad de proteccion se realizé tras la obtencion de los valores
minimos de corriente por el interruptor simulando las caracteristicas de minima
demanda y generacion. La corriente minima de tierra se obtuvo tras simular una

falla monofasica en el interruptor 7147.

Icc.min. — E —577>1.2
lae1 40 T

ks =

3.6.4 Ajuste de la proteccion de sobrecorriente de secuencia negativa

Para el ajuste del primer umbral se calcul6 la corriente de secuencia negativa (I2) en
el punto mas alejado de esta linea en el interruptor 7147. Producto a que la
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proteccion de la linea del fuel oil 7065 no presentan posibilidad de ajuste de
sobrecorriente de secuencia negativa y la influencia de la GD, obliga a tomar valores
de tiempo altos para el disparo, permitiendo que la falla sea limpiada mediante las
protecciones propias del emplazamiento fuel.
Para el ajuste del primer escaldn se tomo el valor corriente de cortocircuito al existir
una falla ubicada en el interruptor 7147, en estado de minima demanda y
generacion.

Iy = 0.8%287 =229.2 4
Se le proporcioné un tiempo de disparo de 1.5s verificando que no disparara para
fallas por baja de los transformadores del fuel oil, asi como el de distribucion mas
cercano (Presa Zaza).
Para el chequeo de sensibilidad se tomé la corriente de secuencia negativa

producto a una falla bifasica al final de la linea.

Icc.min.= 287
Iy 229.2

El célculo del segundo umbral instantaneo, se obtuvo mediante los valores de

corrientes en estado de maxima demanda, ante una falla monofasica en el
interruptor 7147. El disparo del interruptor se establecié a 0.5s. El resultado obtenido
se multiplicé por un factor de seguridad para evitar errores de las mediciones.

Lupinst. = 1.2 %940 = 1128 A

3.6.5 Baja tension, sobre tensiéon y conductor roto.

Los ajustes de baja y sobre tensién se establecieron usando dos escalones, el
primero de alarma y el segundo de disparo con un retardo de tiempo.
Para el ajuste de conductor roto se tomaron los valores tipicos establecidos en los

otros dos interruptores.
3.6.6 Chequeo de sincronismo

Al tener esta linea enlace una fuente de generacion distribuida el chequeo de
sincronismo se convierte en una premisa fundamental para su implementacion. Para
proteger a los generadores MAN del fuel oil el ajuste se realizé cumpliendo los
requerimientos técnicos. La tabla 3.5 muestra los resultados del ajuste de esta

funcion.
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Tabla 3.5. Ajustes para el chequeo de sincronismo.

Ajuste de sincronismo
Tensién viva 9.6 kV
Tensién muerta 3.9kV
Angulo de fase 15°
Frecuencia de deslizamiento 300mHz
Diferencial de tensién AV 2%; 690V
Diferencial de frecuencia Af 0.7%; 0.42Hz
Sobretension 23.93 kV
Bajatensién 15.95 kV

Las tensiones son referidas de fase a tierra.
3.6.7 Recierre

Para la obtencion de los tiempos de recierre se realizaron diferentes corridas en las
cuales se simuld el comportamiento de las maquinas ante disparos de la linea de
enlace con el 3010.

En la simulacion realizada en el PSX que se muestra en la Fig. 3.3 se represento la
fuel oil con sus cinco maquinas en linea conectadas a la subestacion Tuinucu 110kV
a través del 3010. Como se puede apreciar las maquinas, representadas por la linea
azul, tras la apertura del interruptor 3010 a los 700 ms pierden totalmente el

sincronismo con el sistema, representado por la linea verde.

e
154.08 |
13583
a8
Bad
ToBs |
e
427Z |

2418
580 1 _._'_'_,_.-—'_‘—l-..._‘_“
Azes R
=382 |
-50.08 |
fida
-BT.20 |
-108.78 |
ELELE
AT B |
=~181.44 1
=~ 18000 " " " " " " "
ooD L [} 0.20 030 0. 40 (B ] LK. 2] oLTD o.a0 0. %0 1.00 1.10

Tmpod{s}

Fig. 3.3. Afectacion del angulo de las maquinas de la fuel oil ante un disparo del

interruptor 3010.
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En busca de un restablecimiento de la estabilidad se modelé un recierre a los
300ms después de ocurrido el disparo del interruptor 3010, debido a que es este el
tiempo minimo permisible por el fabricante para el interruptor GIE.

En la Fig. 3.4 se muestra el caso antes mencionado. La secuencia de eventos esta
compuesta por la apertura ante falla a la altura de los 600ms y el recierre a los
900ms.
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Fig. 3.4 Afectacion del angulo de las maquinas de la fuel oil ante un disparo del

interruptor 3010.

Como se puede apreciar la recuperacion del sincronismo es imposible debido a que
en el tiempo que ocurre el recierre ya las maquinas perdieron el mismo. La tabla 3.6

muestra las condiciones para el recierre.

Tabla 3.6. Condiciones para el recierre propuesto.

Tension Medida'

Numero de disparos 3
Tiempo Muerto 1 3s
Tiempo Muerto 2' 15s
Tiempo Muerto 3 180 s
Tiempo Muerto 4 180 s

CB Tiempo de Salud 5s

Tiempo de Reclamo 1 10s
Tiempo de Reclamo 2 10s
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Tiempo de Reclamo 3

180 s

Tiempo de Reclamo 4

180 s

Condicidén

Barra viva — Linea Muerta

3.6.8 Coordinacion relevador — fusible

El tipo de curva seleccionada es la IEEE moderadamente inversa con un valor de su

palanca de tiempo de 0.5 para los sobrecorrientes de fase y 0.05 para la tierra. Esto

permite que coordine con el fusible (80k) de mayor capacidad de las subestaciones

de distribucion Banao 13.8kV, al menos 200ms de diferencia. En la Fig. 3.5 se

puede apreciar la coordinacion grafica realizada a través del software Microsoft

Office Excel 2013.

Tiwvee. (5}

Leyenda:
B Curva del fusible.

Curva de sobrecorriente delinterruptor.
B Cura de dafio del transformador.

.Fig. 3.5. Coordinacion del interruptor 3010 con el fusible de capacidad 80K ubicado

en la subestacion de Banao 13.8kV.Esta grafica se obtuvo mediante la utilizacién

del software Microsoft Office Excel 2013.
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3.7 Ajuste de la proteccion 1180

El ajuste del interruptor 3020 fue realizado con el apoyo de disimiles analisis de
cortocircuitos. Los valores de corrientes de fallas obtenidos ante los diferentes

estados de operacion se pueden apreciar en el anexo V.

3.7.2 Ajuste de la proteccion de fase del relevador 1180

Para el ajuste del primer umbral, se tomé como tiempo inverso con direccionalidad
hacia adelante, cuyo angulo sera -45°, manteniéndose este valor para todos los
umbrales de fase que tengan direccionalidad y en todos los estados de operacion de
la red eléctrica.
La corriente de arranque de la protecciéon de fase se seleccioné a partir de la
corriente de carga maxima de la linea.
lgpr = 1.2 % 200 = 2404

En el caso del segundo umbral, se toma como tiempo definido ajustado con
direccionalidad hacia adelante, se le proporcion6 un retardo de 0.1s. Para el calculo
de la proteccion de fase se utilizd el valor de corriente maxima de fase para una falla
trifasica en el interruptor 7147. El resultado obtenido se multiplicé por un factor de
seguridad.

Iopz. = 1.2 % 1550 = 18604
En el tercer umbral, se recomienda tiempo definido con direccionalidad hacia atras
ajustado con un retardo de 0.3s para evitar disparos ante posibles estados
transitorios y brindar proteccion a la subestacion. Se tomo el estado de generacién
maxima del fuel oil.

Iops. = 1.2 % 434 = 5204

Producto a que la maxima transferencia admisible para esta linea es 478 A se tomo
este como valor de arranque de la proteccion.
En el caso del cuarto umbral, se recomienda como tiempo definido con
direccionalidad hacia atras ajustado con un retardo de 0.1s. Se plantedé un
cortocircuito maximo en la barra de 34.5kV de la subestacion Tuinucu 110/34.5 kV,
tomando el régimen de generacion maxima de la fuel oil.

Iipa, = 1.2 % 1042 = 12504
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El chequeo de sensibilidad de proteccion se realizo tras la obtencién de los valores
minimos de corriente por el interruptor obtenidos ante una falla monofasica ubicada

en el interruptor 7147.

Icc.min. _ 1336
Lpr 200

ke = =6.68 > 1.2

3.7.3 Ajuste de la proteccion de sobrecorriente de tierra

En el primer umbral se toma como un tiempo inverso con direccionalidad hacia
adelante, cuyo angulo sera 70°, manteniéndose este valor para todos los umbrales
de tierra que tengan direccionalidad y en todos los estados de operacién de la red
eléctrica.
El valor de ajuste del relevador se calcula con la corriente nominal del transformador
de corriente (I,rc ), para esto se tomé un TC: 400/5 que es el transformador
disponible en la subestacion. (Fuente: OBE Provincial)

Iye1 = 0.1%400 =40 A4
Para el segundo umbral, producto a que todos los transformadores ubicados en la
linea son de caracter delta-estrella aterrada no sera necesario coordinar ante fallas
por baja de los transformadores. Este se toma como tiempo definido ajustado con
direccionalidad hacia adelante, se le proporciond un retardo de 0.1s para evitar
disparos ante estados transitorios.

Iy = 1.2% 1037 = 1244 A

El tercer umbral, se recomienda como tiempo definido con direccionalidad hacia
atras ajustado con un retardo de 0.3s para brindar proteccion a la subestacion
coordinado con el ajuste del interruptor 7065.

Iz =0.1%400=404
Para el cuarto umbral se propone como tiempo definido con direccionalidad hacia
atras ajustado con un retardo de 0.6s.

Iyea = 1.2 %1605 = 1926 A

El chequeo de sensibilidad de proteccion se realizé tras la obtencion de los valores
minimos de corriente por el interruptor simulando las caracteristicas que aseguran
esto. La corriente minima de tierra se obtuvo tras simular una falla monoféasica en el

interruptor 7147.
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Icc.min. 362
k. = =——=905>1.2
* g 40

3.7.4 Ajuste de la proteccion de sobrecorriente de secuencia negativa

En el ajuste del primer umbral se calculé la corriente de secuencia negativa (I;) en el
punto mas alejado de esta linea en el interruptor 7147 cuando hay enlace con la
linea del 3010. Producto a que las protecciones de la linea del fuel oil 7075 no
presentan posibilidad de ajuste de sobrecorriente de secuencia negativa y la
influencia de la GD, esto obliga a tomar valores de tiempo altos para el disparo,
permitiendo que la falla sea limpiada mediante las protecciones propias del
emplazamiento fuel.

Para el ajuste del primer escalén se tomo el valor de falla de cortocircuito minimo al
existir una falla ubicada en el interruptor 7147, en estado de maxima demanda y
generacion.

Iyns = 0.8 %360 = 288 4

Se le proporcion6 un tiempo de disparo de 2s y se verificd que no disparara para
fallas por baja de los transformadores del fuel oil asi como para aquellas que se
ubican por baja de los transformadores de distribucién mas cercanos (Presa Zaza).
Para el chequeo de sensibilidad se tomé la corriente de secuencia negativa

productos a una falla bifasica en el 7147.
Icc.min. 360

=——=125>12
I, 288 =

Para el calculo del segundo umbral, se calcularon los valores de corrientes en

ks =

estado de maxima demanda, para una falla bifasica en la barra por baja de los
transformadores del fuel oil. El resultado obtenido se multiplicd por un factor de
seguridad para evitar errores de las mediciones.

Iy = 1.2 %582 = 698.8 4
Se le proporciond un tiempo de disparo del interruptor de 0.5s para evitar posible

transitorios.
3.7.5 Baja tension y sobre tension, conductor roto

Los ajustes de bajo y sobre tension se establecieron usando dos escalones, el
primero de alarma y el segundo de disparo con un retardo de tiempo igual que en el
caso de los interruptores anteriores.
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Para el ajuste de conductor roto se tomé valores tipicos que establecieron en los

casos anteriores.
3.7.6 Chequeo de sincronismo

Para proteger a los generadores MAN del fuel oil, el ajuste se realiz6 cumpliendo los
requerimientos técnicos de igual forma que el interruptor 3010. Por lo que los
valores de ajuste se toman los mismos que fueron planteados en la tabla 3.5

mostrada con anterioridad.
3.7.7 Recierre

Producto al problema antes planteado el recierre se propone para la condicion de

recierre al igual que el interruptor 3010.

3.7.8 Coordinacion relevador — fusible

El tipo de curva seleccionada es la IEEE moderadamente inversa con un valor de su
palanca de tiempo de 0.3 para los sobrecorrientes de fase y 0.05 para la tierra. Esto
permite que coordine con el fusible (80k) de mayor capacidad de las subestaciones
de distribucion Banao 13.8kV, al menos 200ms de diferencia. En la Fig. 3.6 se
puede apreciar la coordinacion grafica realizada a través del software Microsoft
Office Excel 2013.

Wi, [}

Leyenda:
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B Curva del fusible.

Curva de sobrecormriente del interruptor.
B Cura de dafio del transformador.

Fig. 3.6. Coordinacién del interruptor 1180 con el fusible de capacidad 80K ubicado

en la subestacion de Banao 13.8kV.
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Concluciones

Conclusiones

Luego de culminar la investigacion se pudo arribar a las siguientes conclusiones:

>

Con la desconexién del transformador T-1 de de la subestacion Tuinucu 110kV
habra una disminucion en los niveles de cortocircuitos en los nodos asociados a
esta.

Los relevadores digitales multifuncionales que se instalaran en la subestacién
Tuinucu 110/34.5kV son capaces de hacer frente a una gran mayoria de los
problemas que pueden surgir durante la operacion de la red eléctrica de la
region.

Con la actualizacion de la red provincial se logré el ajuste de los relevadores
3000, 3020, 3010 y 1180 para los nuevos escenarios de operacion en la red,
debido al retiro de uno de los transformadores de la subestacion Tuinucu 110kV.
Producto a la conexion del fuel oil a las lineas alimentadas por los interruptores
3010 y 1180 se comprobd que es imposible mantener la estabilidad de las
maquinas MAN ante un disparo de los interruptores antes mencionados.

Es necesario un nuevo grupo de ajustes para la salida de lineas de la
subestacion Jatibonico 110kV cuando se encuentra alimentada por 34.5kV

desde Tuinucu 110kV, para lograr asi la coordinacion de sus interruptores.
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Recomendaciones

Debe valorarse la situacion del trabajo en Isla en donde la fuel oil se enlace
con la barra de 34,5kV de Tuinucu 110kV.

Se recomienda la utilizacion de las propuestas de ajustes y coordinacion
determinadas para las distintas condiciones de operacién de la red.

Utilizar las caracteristicas de tiempo inverso para permitir el ajuste con los
fusibles de los transformadores de distribucion.

Realizar el estudio de ajuste y coordinacién de los interruptores de linea
(3010,3020 y 3000) con el enlace de barras (1150).

Realizar el estudio de ajuste y coordinacion de los interruptores (1150 y 1180)
con el totalizador (1140).

Habilitar la direccionalidad del relevador 1495.

Habilitar la direccionalidad del relevador 7075.

Habilitar la direccionalidad del relevador 7065.
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Anexos

Anexo I

Calculo de fallas del interruptor 3000

Valores de corrientes de cortocircuito obtenidos en el interruptor 3000al simular

fallas en el interruptor 6814 en régimen de minima demanda.

Tipo de Cortocircuito Fase A Fase B Fase C Neutro 12
Bifasico 1098 43 89 993 365
Bifasico a tierra 1261 1222 53 0 699
Monofasico 1366 1267 71 813 550
Trifasico 1385 1385 1385 0 0

Valores de corrientes de cortocircuito obtenidos en el interruptor 3000 al simular

fallas en la barra de 13.8 kV de la subestacion Caja de Agua, en estado de maxima

demanda y con el desconectivo 6814 cerrado.

Tipo de Cortocircuito Fase A Fase B Fase C Neutro 12
Bifasico 396 345 145 0 145
Bifasico a tierra 380 567 218 0 236
Monofasico 413 569 339 0 147
Trifasico 618 618 618 0 0

Valores de corrientes de cortocircuito obtenidos en el interruptor 3000 al simular

fallas en el interruptor 1495, enlazando con el desconectivo 6814 en estado de

minima demanda.

Tipo de Cortocircuito Fase A Fase B Fase C Neutro 12
Monofasico 917 371 464 126 366
Bifasico a tierra 822 784 158 0 385
Bifasico 940 934 633 174 143
Trifasico 957 957 957 0 0

Valores de corrientes de cortocircuito obtenidos en el interruptor 3000 al simular

fallas en el interruptor 1495, enlazando con el desconectivo 6814 en estado de

maxima demanda.

Tipo de Cortocircuito Fase A Fase B Fase C Neutro 12
Monofasico 1116 406 612 153 444
Bifasico a tierra 842 804 178 0 395
Bifasico 941 944 653 184 153
Trifasico 1220 1220 1220 0 0
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Anexo I1

Calculo de fallas del interruptor 3020

Valores de corrientes de cortocircuito obtenidos en el interruptor 3020 al simular

fallas en el interruptor 2105, en estado de minima demanda.

Tipo de Cortocircuito Fase A Fase B Fase C Neutro 12
Bifasico 2165 2104 88 0 1201
Bifasico a tierra 2344 2199 72 1506 957
Monofasico 1906 79 81 1869 609
Trifasico 2371 2371 2371 0 0

Valores de corrientes de cortocircuito obtenidos en el interruptor 3020 al simular

fallas en el desconectivos 7143, en estado de minima demanda.

Tipo de Cortocircuito Fase A Fase B Fase C Neutro 12
Bifasico 1767 76 86 1716 559
Bifasico a tierra 1909 1870 88 0 1051
Monofasico 2019 2043 74 1425 819
Trifasico 2467 2467 2467 0 0

Valores de corrientes de cortocircuito obtenidos en el interruptor 3020 al simular

fallas en el desconectivos1938 (Minas de Jara hueca), en estado de minima

demanda.

Tipo de Cortocircuito Fase A Fase B Fase C Neutro 12
Bifasico 776 84 84 723 235
Bifasico a tierra 1006 946 88 0 532
Monofasico 1045 996 82 540 444
Trifasico 1108 1108 1108 0 0

Valores de corrientes de cortocircuito obtenidos en el interruptor 3020 al simular

fallas en el desconectivo 1673 (Limite con Villa Clara), en estado de minima

demanda.

Tipo de Cortocircuito Fase A Fase B Fase C Neutro 12
Bifasico 1176 1120 88 0 629
Bifasico a tierra 1233 1171 81 654 523
Monofasico 923 83 85 867 282
Trifasico 1296 1296 1296 0 0

70




Anexos

Valores de corrientes de cortocircuito obtenidos en el interruptor 3020 obtenidas en

el 7143 cerrado en la barra de 4.16 kV de la subestacion Guayos.

Tipo de Cortocircuito Fase A Fase B Fase C Neutro 12
Bifasico 398 833 88 0 184
Bifasico a tierra 347 757 233 0 259
Monofasico 385 557 334 0 161
Trifasico 592 259 592 0 0
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Calculo de fallas del interruptor 3010

Anexo 111

Valores de corrientes de cortocircuitos obtenidos en el interruptor 3010 al modelar

fallas en la barra de 13.8 kV a través de un transformador en el fuel oil, sin

contribucion de la GD.

Tipo de Cortocircuito Fase A Fase B Fase C Neutro 12
Bifasico 1233 605 629 0 601
Bifasico a tierra 1233 605 629 0 601
Monofasico 51 51 51 0 0
Trifasico 1185 1185 1185 0 0

Valores de corrientes de cortocircuito obtenidos en el interruptor 3010 al modelar

fallas en la barra de 13.8 kV del fuel oil, considerando el uso de tres maquinas.

Tipo de Cortocircuito Fase A Fase B Fase C Neutro 12
Bifasico 1229 822 439 0 548
Bifasico a tierra 1229 913 656 0 352
Monofasico 854 240 655 0 381
Trifasico 1181 1181 1181 0 0

Valores de corrientes de cortocircuito obtenidos en el interruptor 3010 al modelar

fallas en la barra de 13.8 kV del fuel oil, con cinco maquinas de la fuel oil en linea.

Tipo de Cortocircuito Fase A Fase B Fase C Neutro 12
Bifasico 1229 934 371 0 531
Bifasico a tierra 1229 1001 702 0 309
Monofasico 979 380 667 0 397
Trifasico 1181 1181 1181 0 0

Valores de corrientes de cortocircuito obtenidos en el interruptor 3010 al modelar

fallas en la barra de 13.8 kV de la subestacion Presa Zaza, en estado de maxima

demanda.

Tipo de Cortocircuito Fase A Fase B Fase C Neutro 12
Bifasico 141 451 439 0 184
Bifasico a tierra 278 465 433 0 110
Monofasico 241 425 266 0 134
Trifasico 474 474 474 0 0
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Valores de corrientes de cortocircuito obtenidos en el interruptor 3010 al modelar

fallas en el interruptor 7147 (Banao) en estado de minima, sin maquinas de la fuel

oil en linea.

Tipo de Cortocircuito Fase A Fase B Fase C Neutro 12
Bifasico 1142 1131 34 0 640
Bifasico a tierra 1200 1143 342 231 448
Monofasico 924 331 353 240 405
Trifasico 1256 1256 1256 0 0

Valores de corrientes de cortocircuito obtenidos en el interruptor 3010 al modelar

fallas en el interruptor 7147 (Banao) en estado de minima, con tres maquinas de la

fuel oil en linea.

Tipo de Cortocircuito Fase A Fase B Fase C Neutro 12
Bifasico 877 1058 187 0 543
Bifasico a tierra 970 1037 287 243 403
Monofasico 726 364 100 282 318
Trifasico 1091 1091 1091 0 0

Valores de corrientes de cortocircuito obtenidos en el interruptor 3010 al modelar

fallas en el interruptor 7147 (Banao) en estado de minima, con cinco maquinas de la

Fuel Oil en linea.

Tipo de Cortocircuito Fase A Fase B Fase C Neutro 12
Bifasico 752 1045 301 506 0
Bifasico a tierra 866 1004 334 246 382
Monofasico 661 420 105 297 287
Trifasico 1024 1024 1024 0 0

Valores de corrientes de cortocircuito obtenidos en el interruptor 3010 al modelar

fallas en el interruptor 7065 (Banao) en estado de maxima, con cinco maquinas de

la fuel oil en linea.

Tipo de Cortocircuito Fase A | FaseB Fase C Neutro 12
Bifasico 1782 1694 160 0 940
Bifasico a tierra 2010 2000 1242 555 324
Monofasico 1992 774 864 369 328
Trifasico 1979 1979 1979 0 0
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Anexo IV

Calculo de fallas del interruptor 1180

Valores de corrientes de cortocircuito obtenidos en el interruptor 1180 al simular

fallas en el interruptor 7075, en estado de minima demanda.

Tipo de Cortocircuito Fase A Fase B Fase C Neutro 12

Monofasico 1336 88 160 1092 475
Bifasico 1433 1355 95 0 780
Bifasico a Tierra 1555 1525 120 962 612
Trifasico 1605 1605 1605 1605 1605

Valores de corrientes de cortocircuito obtenidos en el interruptor 1180 al simular

fallas en el interruptor 7075, en estado de maxima demanda.

Tipo de Cortocircuito Fase A Fase B Fase C Neutro 12

Monofasico 1450 503 202 777 547
Bifasico 1294 1532 264 0 762
Bifasico a Tierra 1484 1557 443 711 490
Trifasico 1633 1633 1633 1633 1633

Valores de corrientes de cortocircuito obtenidos en el interruptor 1180 al modelar

fallas en la barra de 13.8 kV del Fuel Oil, sin maquinas en linea.

Tipo de Cortocircuito Fase A Fase B Fase C Neutro 12
Monofasico 73 73 73 0 0
Bifasico 1188 561 628 0 582
Bifasico a Tierra 1188 561 628 0 582
Trifasico 1147 1147 1147 0 0

Valores de corriente de cortocircuito en el interruptor 1180 al simular fallas en el

interruptor 7147, en estado de minima demanda.

Tipo de Cortocircuito Fase A Fase B Fase C Neutro 12
Monofasico 913 288 301 396 360
Bifasico 1133 1089 74 0 612
Bifasico a Tierra 185 1120 267 348 452
Trifasico 1246 1246 1246 0 0
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