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Resumen

Este trabajo consiste en el andlisis de las protecciones de la subestacion (SE) de
Mayabe ante una falla en la SE de Holguin 220 kV. Dejando sin energia eléctrica a un
gran numero de clientes de las SE de Guirabo y Holguin 110 kV. Teniendo en cuenta los
criterios de ajuste de relés de impedancia y sobrecorriente para lineas de transmision y
herramientas de software utilizados por Unidon Nacional Eléctrica (UNE), se validaron las
protecciones para la situacion critica establecida en el sistema, obteniéndose resultados
importantes para la propuestas de reajustes en las protecciones. Se realiz6 una
factibilidad economica de la investigacion tomando como referencia intervalos de
interrupciones preestablecidos y diferentes costos de generacion de Sistema

Electroenergético Nacional (SEN).



Abstract

This work has to do with the analysis about the protection of the substation in Mayabe

wich faces a fault in the substation located in Holguin 220 kV. The municipalities of the
Guirabo and Holguin 110 kV were left without electrical power due to this fault. The
protections were valued for the critical situation in the system obtaining relevan results
for the proposal of readjustment. This was carried out talking into account the criteria
about the relays of Impedance and Overcorrent for transmission line and software tools
used be the National Electric Union. An economical analysis was developed having as a
reference some intervals about the preestablished interruption and diferent cost while

generating electricity of the National Electric System.
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Introduccién General.

Desde el triunfo de la revoluciébn cubana el pais invierte recursos en el continuo
mejoramiento del Sistema Electroenergético Nacional (SEN), para beneficio del pueblo
y hacia todos los lugares de dificil acceso de nuestro territorio. Para ello nos servimos
de dispositivos de proteccién de dltima generacion como los fusibles, interruptores
automaticos y diversos tipos de relés.

En las redes eléctricas pueden ocurrir diversos acontecimientos que dificultan el buen
servicio de electricidad brindado a la sociedad, para ellos el SEN cuenta con una serie
de dispositivos de proteccién destinados principalmente a minimizar los dafios y afectar
el menor nimero de clientes posibles.

Las lineas de alto voltaje o lineas de transmision son muy necesarias para transferir
corriente eléctrica a grandes distancias, como consecuencias las perdidas en las lineas
suelen ser despreciables. Este proyecto centra su atencibn en recrear unas
determinadas condiciones para un fallo en lazo de 220 kV de la provincia de Holguin, lo
gue trae consigo un exhaustivo analisis para la solucion del problema.

Para esto nos apoyamos en una via alternativa capas de brindar servicio eléctrico a los
clientes afectados mediante el lazo de 110 kV de la SE de Mayabe. Debe cerciorarse
ante todo que las protecciones del My-102 estén bien ajustadas evitando mas
interrupciones innecesarias.

Para el desarrollo de este trabajo se cuenta con bibliografia actualizada de los criterios
de ajustes de las protecciones de Impedancia y Sobrecorriente en lineas de
transmision. Se validaran los ajustes actuales de las protecciones del My-102 para la
situacion critica planteada. También se cuenta con herramientas de software
observando el comportamiento de las redes en distintos regimenes de generacion,
meétodos de reajustes de las protecciones garantizando un funcionamiento optimo de las
mismas.

Cada hora sin servicio de fluido eléctrico a circuitos donde el niumero de clientes es
considerable al igual que su demanda, el SEN deja de recadar importantes sumas de
dinero, por lo que es de vital importancia realizar un estudio Técnico-Economico de la

averia asi como de la solucion empleada.
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Situacion problémica.

Han ocurrido fallas en la SE de Holguin 220 kV, en la que se ha tenido que brindar
servicio a los clientes de la SE de Guirabo y Holguin 110 kV a través del lazo de 110 kV
de la SE de Mayabe sin un previo analisis de las protecciones implicadas, para los
nuevos regimenes del sistema (SEN).

Problema:

La necesidad de validar y ajustar las protecciones del lazo de 110kV de la SE de

Mayabe para la condicion critica mencionada.

Hipotesis:
La validacion y ajuste de las protecciones del lazo de 110 kV de la SE Mayabe permitira

dar un servicio a sus clientes con seguridad para el SEN.

Objetivo General:

Implementar ajustes en las protecciones del lazo de 110 kV de la SE de Mayabe para
transferir energia hacia las SE Guirabo y Holguin 110 kV de modo seguro para el SEN.

Objetivos especificos:

e Busqueda de bibliografia actualizada referido a relés de impedancia y sobrecorriente

en lineas de transmision de 110 kV.

e Validar los ajustes de las protecciones de la SE de Mayabe para las condiciones

criticas del sistema.
¢ Implementar propuestas de variantes para la solucion del problema.
e Estudio de la factibilidad técnico-economica del proyecto.

Objeto de estudio.
Esta centralizado en los criterios de ajustes en lineas de transmision.

Campo de accion.

Céalculo de ajustes en lineas de transmision.
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Tareas.

e Establecer vinculos docentes con técnicos de la Empresa Eléctrica Provincial de
Holguin con el objetivo de entrevistar a técnicos y especialista en protecciones

eléctrica.

e Realizar una investigacion referente al objeto de estudio y de los sistemas de

proteccion en él implementados.

e Realizar simulaciones a través de herramientas de software para diferentes

regimenes del SEN y determinar la propuesta que mejor se ajusta.

¢ Realizar un andlisis técnico econdémico de la solucién propuesta.
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Capitulo 1. Marco tedrico.

1.1 Introduccioén.

En el presente capitulo se exponen perspectivas de desarrollo encaminando todo el
estudio al analisis de las caracteristicas del relé de distancia P441 y el relé de
sobrecorriente P143, asi como algunas funciones de trabajo. Para ello se hara énfasis
en los distintos tipos de fallas que pueden ocurrir en las lineas de transmision,
resaltando el funcionamiento de las componentes simétricas y asimétricas. También se
conoceran los criterios de ajustes para lineas de transmision de 110 kV necesarios para
tener un buen ajuste de las protecciones como es el relé de distancia o impedancia y el

relé de sobrecorriente.

1.2 Protecciones en lazos de transmision.

Cada instalacion eléctrica en servicio puede estar expuesta a defectos eléctricos. Se
trata en la mayoria de los casos de cortocircuitos, pero también de defectos a tierra, de
sobretensiones y sobrecargas. Las protecciones eléctricas no son mas que dispositivos
cuya finalidad como su nombre lo indica es desconectar tan rapido como sea posible y
necesario, la parte del sistema eléctrico que esta averiada.

Los dispositivos de proteccion datan de siglos pasados aunque no es hasta inicios del
siglo XX (1900-2000) que cobran mayor auge es decir que poseen ya mas de 70 afos,
a lo largo de los cuales se han realizado grandes evoluciones con la utilizacion de la
tecnologia.

Se le llama proteccion a la unién de todos los elementos que participan en ella, desde el
transformador de corriente hasta el interruptor que es el desconectivo. En este sentido se
le denominan a las partes de una proteccion “Elementos de Proteccion”.

Considerando s6lo por el momento el equipo de proteccidén contra fallas cortocircuitos.
Hay dos grupos de dicho equipo: uno que llamaremos proteccién primaria, y otra de
proteccion de respaldo. La proteccion primaria es nuestra primera linea de defensa,
mientras que las de la proteccién de respaldo s6lo operan cuando falla la proteccion
primaria. [5-10]

La accién de las protecciones nunca es instantanea. Aungue se han logrado tiempos muy

pequefos, siempre hay un retraso entre la ocurrencia del fallo y la desconexién del mismo,
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en esto influyen los retardos de tiempo de cada uno de los elementos de la proteccion. En
ocasiones, estos elementos presentan una demora de tiempo que no tiene relacion alguna
con el valor o nivel del fendmeno transitorio (Temporizacién Independiente) y en otros
casos si (temporizacion dependiente). Esta caracteristica es tratada por algunos autores
como elementos de tiempo definido y elementos de tiempo inverso, porque generalmente

en los segundos, el tiempo tiene relacion inversa al nivel del parametro que mide.

La localizacion de las protecciones es variable, pero por lo general esta situada en el lugar
donde enlaza con el elemento que le sirve de alimentacion.

Las averias en el SEN son inevitables, es por eso que toda instalacién eléctrica debe
estar provista de una serie de protecciones que la hagan segura, debido a que su
mision es realizar la desconexién de la parte dafiada tan rapido como sea posible.
Logrando la diferenciacion adecuada entre un régimen de averia intolerable y un
régimen transitorio permisible por muy severo que este sea. [1]

Las anomalias de la red siguen siendo practicamente las mismas, pero las posibilidades
gue ofrecen las nuevas tecnologias deben de hacernos modificar todos los fenémenos
derivados de las perturbaciones en el sistema eléctrico, para hacer el mejor uso y
aplicar nuevas técnicas en la seleccion y deteccion de las fallas. Se deben tener en

cuenta tres principios basicos de las protecciones [5]:
e Todas las fallas deben considerarse como transitorias.
e Sila falla es permanente, se debe desconectar (eliminar) la falla.
e Se debe desconectar la menor parte del circuito.

Existen aspectos fundamentales a tener en cuenta en el disefio de un sistema

proteccion en el SEN tabla 1.1. (Ver anexol).

Tabla 1.1. Aspectos para disefiar un sistema de proteccion.

e Selectividad
e Sensibilidad

> Confiabilidad

e Velocidad

e Coordinacion

> Econdmico
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1.2.1 Coordinacién de las protecciones en lineas de transmision.
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Figura 1.1 Se representa el funcionamiento de las protecciones de distancia
direccionales.
Como se muestra en la figura 1.1 se puede apreciar se cumple ciertas normas de
coordinacion en el funcionamiento de la protecciones. Las protecciones poseen un
tiempo de operacion instantaneo. |a temporizaciéon de las zonas que le prosiguen se
ajusta para coordinar con el tiempo de despeje de las zonas 1 de las lineas adyacentes
y su valor se establece afadiendo algunos milisegundos dependiendo de algunos

aspectos como son:

e Tiempo de funcionamiento de la zona 1 de la proteccion adyacente mas lenta.
e Tiempo de corte del interruptor asociado.

e Tiempo de reposicion de los elemento de medida de la zona de proteccion
afectada.

e Margen de seguridad.

En la practica la segunda zona de la proteccién se ajusta a un minimo de 200
milisegundos (ms) y en ocasiones cuando se desconoce la dispersion efectiva de
tiempos, se utiliza un intervalo selectivo convencional. [12]

La tercera zona de operacion tiene una temporizacion que se determina de acuerdo al
mismo principio que la zona 2, salvo que aqui la coordinacién se efectia con relacion al

tiempo de eliminaciébn mas largo en la zona 2. Los valores convencionales de ajuste se
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sittan en el intervalo 400 a 600 ms. Teniendo en cuenta en todos los casos la

proteccion mas lenta de las lineas adyacentes.

Es bueno notar que las zonas de la proteccion pueden variar segun las exigencias de la

linea o las condiciones que se produzcan en el sistema.

Con una buena coordinacion de las zonas se logra un buen funcionamiento de las

protecciones, logrando que trabajen en cadena y asi poder detectar la falla y solo sacar

de servicio la zona afectada.

Para la realizacion de esta operacién hay que tener en cuenta una serie de pasos

generales de coordinacion de las protecciones.

Pasos generales de coordinacién de las protecciones.

Nota.

Poseer la informacidén necesaria del Sistema Eléctrico a proteger, indicando las

caracteristicas de los elementos del sistema en el diagrama unifilar.

Determinar los valores maximos de carga, de acuerdo a la capacidad nominal del

circuito protegido.

Calcular las corrientes de cortocircuito maximas y minimas en los puntos del

sistema que sean importantes para la coordinacion.

Recopilar y seleccionar informaciéon técnica sobre los equipos de proteccion
existentes o que se instalaran en el sistema eléctrico, entre ellas las curvas

caracteristicas de tiempo-corriente de cada dispositivo de proteccion.

Ubicar y seleccionar las caracteristicas y rango de ajustes de los equipos de
proteccién para que cumplan con las exigencias basicas del circuito a proteger y

las normas existentes para tal fin.

El proceso de coordinacion debe realizarse desde la carga hacia la fuente, en los
sistemas radiales.
Realizar la coordinacion, es decir, escoger las caracteristicas de operacion y

ajuste de los dispositivos de proteccion de modo que exista selectividad.

Un sistema incorrectamente protegido no tendrd calidad, sin importar si ha sido

correctamente disefiado y que se esté siendo explotado de forma optima.
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1.3 Criterios de ajuste para protecciones en lineas de transmision.

Centraremos nuestro estudio en los relés de Impedancia y de sobrecorriente, como
proteccion principal y de respaldo respectivamente. Enfocando los criterios para lazos
de 110kV, veremos principalmente los coeficientes que ahi que tener en cuenta para los

ajustes en las diferentes etapas. (Ver anexo 2).

1.4 Fallas en lineas de transmision.

Los tipos de fallas que se pueden encontrar tanto en lineas de transmision como de
distribucion, son las fallas transversales y longitudinales.
e Las fallas longitudinales comprende la apertura de una o dos fases del sistema

eléctrico de potencia (SEP). (Ver anexo 3).

e Las fallas transversales. (Ver anexo 4).

1.5 Descripcién del software utilizado

A principios de la década de los 60 en la Unién Nacional Eléctrica (UNE) se explotaba
un Analizador de Redes de la General Electric, con prestaciones limitadas en cuanto al
namero de los elementos del sistema eléctrico de potencia a modelar: generadores,
barras, lineas (incluyendo transformadores) y las cargas; para realizar estudios de flujo
de carga, cortocircuitos y estabilidad transitoria.

A partir de 1998 se explota en la UNE el programa Power System Explorer (PSX) o
Tabulador Matematico Excel. EI programa de estabilidad transitoria de este paquete de
programas permite, ante  diferentes perturbaciones simples o simultaneas, observar
graficamente o por tablas los resultados propios de la estabilidad transitoria. Permite
ademas simular la automatica contra averias, sistemas de excitacion y los reguladores
de velocidad de las unidades generadoras instaladas en el SEN.

El PSX es un paquete integrado que incluye los siguientes modulos:

¢ Flujo de carga.
¢ Flujo de carga optimo.
e Cortocircuito.

e Estabilidad.
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El PSX ha sido disefiado con una configuracién general para operar sobre Windows-
95 o Windows XP. Este introduce un disefio gréafico el cual permite la construccion de
un diagrama lineal en forma rapida 'y simple. La impresion puede realizarse en forma
grafica o tabulada de acuerdo a como se desee. Este software constituye uno

de los programas oficiales UNE. [1]

1.6 Proteccion de distancia para lineas de transmision.

La proteccion de distancia debe considerarse cuando la proteccion de sobrecorriente es
muy lenta 0 no es selectiva. Los relés de distancia se utilizan por lo general para la
proteccion primaria y de respaldo en las fallas de fase en lineas de subtransmisién, y en
lineas de transmisién donde no es necesario el recierre automatico de alta velocidad,
para aumentar la estabilidad y donde puede tolerarse la corta accion retardada para las
fallas en el extremo de la zona. Los relés distancia estan en tendencia creciente a

emplearlos en la falla a tierra.

1.6.1 Principio de operacién del relé de Impedancia.

Las protecciones se han desarrollado con el de cursar del tiempo. En la actualidad la
era digital se ha introducido en la construccion de las protecciones en los sistemas
eléctricos de potencia (SEP), la proteccion P441 es claro ejemplo de ello.

El relé de distancia o impedancia basicamente esta censando continuamente

parametros de tension y de corriente.

r Ecuacion 1.1

Donde:

Zy — impedancia medida por el relé.
V — tensién medida por el relé.

Iy — corriente medida por el relé.
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Funciona de la siguiente manera, se le suministran datos de la linea que se desea
proteger como son reactancia y resistencia. Estos mismos datos son analogamente
analizados en la caracteristica con la que dicho relé trabajara. Entre algunas de las
caracteristicas se encuentra la de impedancia, MHO, eliptica y cuadrilateral figural.2.

X -
N eliptica

2.
X MHO

41

cuadrilateral
1 X

XJ
s 7
K » R

impedancia \/

Figura 1.2.Caracteristica de algunos tipos de relés.

Las lineas de transmision eléctrica poseen un caracter inductivo por lo tanto la zonas de
operacion de las protecciones direccionales se encuentran por lo general en el primer

cuadrante del diagrama de resistencia contra reactancia (R-X) figura 1.3.

Xl 7L

Xc
Figura 1.3. Representacion de la impedancia de linea en un plano complejo.

Los datos de tension del relé son obtenidos a través de la bobina de voltaje que es
alimentada desde el transformador de voltaje de la linea o con mas frecuencia del bus
gue alimenta la linea y los datos de corriente son recogidos por la bobina de corriente
es alimentada desde el transformador de corriente conectado a la linea protegida.

Al ocurrir una falla en la linea protegida el modulo de impedancia de la misma varia ya
que los parametros de tension y corriente se alteran. El rango de la impedancia de

cortocircuito (Zcc) o averia puede caer en la zona de proteccion instantanea (Z1) o de
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respaldo (Z2, Z3), la proteccion operara enfriando la linea que se quiere proteger [12-

15].

1.6.2 Funcionamiento préactico (P441).

El relé P441 es un dispositivo de proteccion de impedancia direccional y posee cierta
variedad de funciones. Se puede trabajar en el hasta con 5 zonas de trabajo. La
caracteristica de trabajo con que opera es cuadrilateral, la misma es muy eficiente para
detectar fallas. Aunque la proteccion es direccional se puede programar para detectar
fallas en sentido inverso o (back-up).

Como se muestra en la figura 1.4 al presentar los datos en la grafica de la linea que se

desea proteger, se le traza una linea perpendicular denominada caracteristica de la
unidad direccional. Paralelo a la impedancia de la linea (Z|) se trazan rectas en el eje

R, tanto en la parte de (+R y —R), convergiendo en un valor determinado en el eje X. Se
puede elegir varias zonas de operacion dependiendo del criterio de ajuste del usuario.

El relé consta de 5 zonas.

A X
Zona 3
zona P
Z Zona 2
/ L
/ / Zona “f
zona 1
90
R
7 —— S
i w
f - - "
! zona 4 Caracteristica de la unidad
e ——— 1 - direccional.

Figura 1.4. Zonas de operacion del relé P441.

e Zonas 1, 2y 3: zonas hacia delante convencionales.

e Zona P: zona programable hacia adelante o hacia atras.
e Zona 4: zona hacia atrds .La zonas 3 y 4 definen un conjunto de zonas hacia

adelante o hacia atras.
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Entre las muchas funciones del relé P441 se encuentra la proteccién para fallas entre
fases y fallas a tierra [7-10-12-16].

1.6.3 Proteccion P441 para fallas entre fases.

El equipo P441 posee un alcance resistivo de fase (Rfs) que puede ajustarse de

forma independiente del alcance reactivo figura 1.5. Por otra parte un alcance resistivo
diferente puede ajustarse separadamente para cada zona. Debe notarse que las zonas

3y 4 comparten el mismo alcance resistivo.
La Rfs debe ajustarse para cubrir la maxima resistencia de arco entre fases

manteniéndose siempre por debajo de la caracteristica de carga del elemento que

protege.
A X
zona 3
rona P
Zona 2
Zona 1
F=i Fs2/ F=p f Fa3 =
i Fs4 -
f
i
! Zona 4
e N .

Figura 1.5. Diferentes zonas de ajustes del relé contra fallas de fase.

En la practica para evitar el disparo intempestivo de Z3y Z4 con sobrecarga del factor
de potencia (cos@) igual a 0.8, se ajustara el alcance Rfs3 y Rfs4 a aproximadamente
el 50% de la carga nominal expresada en ohm (anrga). Se verificara que la resistencia

de arco (Rg) entre bien en las caracteristicas de disparos en Z1 con referencia de datos

atener en cuenta reflejados en la tabla 1.2. [2-3-16].
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Ra < Rfs

Ecuacion 1.2

Ecuacién 1.3

§*Rfs<o.6*\zc\
4
R, =(28710x L)/ 1}

F Ecuacion 1.4
Donde:

If — intensidad minima de defecto (Amperes).

L— distancia entre conductores (metro).

Para determinar

Tabla 1.2 de valores tipicos

Distancio entre Tension enfre foses | L= 1kaA . = 5ka L= 10kaA
conductares (m) | (kV)

Z 33 3.602 0.4 0.20

5 110 2.1 1.002 0.40

a 220 14,50 1.50 0.602

1.6.4 Proteccion P441 para fallas a tierra.

Para grandes resistencias de falta puede ocurrir que no arranque el elemento de
proteccion de distancia. Si este riesgo existe debera utilizarse una proteccion
direccional de falla a tierra (DEF (Directional Earth Fault)) funcionando en un esquema
con comunicacion.

El alcance resistivo de los elementos de tierra (Ry) deberia, al menos idealmente
ajustarse para cubrir la resistencia maxima de falta a tierra. La resistencia de falla es un
término compuesto de la resistencia de arco y de la resistencia de puesta a tierra por
pilon. Figura 1.6 [2-3-16].
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I X
zona 3
zona P
Zona 2
zona 1
R1T/ R2T/ RpT/ RIT . R
f R4T
)
f.r‘
zona 4
F A S -4

Tabla 1.6. Diferentes ajustes para fallas a tierra.

1.6.5 Bloqueo contra oscilaciones potencia o antipenduleo.

Las oscilaciones de potencia pueden producirse por perturbaciones en la red que
aparecen cuando se elimina una falla anormalmente prolongada. En efecto, cuando
diferentes grupos generadores alimentan un cortocircuito no se inyecta potencia activa
en la red lo que se traduce en una reduccién brutal del par resistente en los ejes de los
alternadores. El cierre de las valvulas de admisién de las turbinas no puede hacerse
con la velocidad necesaria y se produce un efecto de embalamiento. Cuando se elimina
el cortocircuito las diferentes fuentes se reacoplan pero con un cierto desfasaje. La
resincronizacion de las maquinas (si aun se estd a tiempo) se va a traducir en
intercambios de potencia activa denominadas ‘pénduleos’, que se caracterizan en el
plano de impedancias por un punto que se desplaza casi paralelamente al eje de las R.
La muy baja frecuencia de oscilacion constituye el criterio caracteristico de deteccion
del fendmeno de pénduleo. Si las correspondientes coordenadas en X (reactancia) son
inferiores a X4, se producira el arranque de los elementos de distancia e incluso en
disparo instantaneo si el punto de impedancia pasa por la zona 1. Segun el plan de
proteccion del sistema de potencia y también segun la ubicacion del equipo en la red
podra decidirse el bloqueo o no del disparo de la proteccion con las oscilaciones de
potencia.

El funcionamiento del elemento por oscilaciones de potencia PSB (Power Swing

Blocking) es de la siguiente manera.
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Se selecciona en el menu para bloguear cualquier proteccién de zona (incluyendo el
funcionamiento con comunicacion) o para simplemente proporcionar una sefalizacion
de oscilacion de potencia. La deteccion de oscilacion se realiza midiendo la velocidad
de variacion del punto de impedancia dentro de una banda definida en AR (variacion de

la resistencia) y en AX (variacion de la reactancia) como se representa en la figura 1.7.

T

fone 3

Trayectoria de

lo oscilacién

7 e 7
b

Figura 1.7. Bandas de deteccion de pénduleo.

Cuando se produce un cortocircuito en una zona vigilada por la proteccion, el punto de
impedancia que caracteriza la falla atraviesa rapidamente la banda de deteccién. Por el
contrario, cuando la variacién de la impedancia observada se debe a una oscilacion de
potencia esta no podra ser instantanea. Ademas, las oscilaciones son fenémenos
simétricos que afectan a las tres fases.

Asi la red protegida sera declarada en oscilacion de potencia si:

* El fendbmeno afecta a las tres fases.

* El punto de impedancia invierte al menos 5 ms/50 Hz o 4,16 ms/60 Hz para atravesar
la banda y AR y penetrar en la caracteristica de disparo (definida convencionalmente
Z3y Z4).

» Las anchuras de banda AR y AX se ajustan tipicamente entre 10 y 30% del alcance
resistivo de fase (R3Ph).
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Al detectar estos aspectos en el comportamiento del sistema la proteccion operara. Es
bueno destacar que esta funcidon puede ser desactivada en el P441 dependiendo de la
caracteristica de la linea.

El equipo P441 permite la seleccion independiente de las zonas que seran o no

blogueadas [7].

1.7 Proteccion de sobrecorriente para lineas de transmision.

En lineas de transmision es muy comun utilizar los relés de sobrecorriente como
proteccion principal o de respaldo. Estas protecciones se caracterizan por ser mas
baratas con respecto a la de distancia y de simple uso. Son las que mas cambios o

reajustes necesitan debido a las condiciones cambiantes del SEN.

1.7.1 Principio de funcionamiento del relé de sobrecorriente.

Como se muestra en la figura 1.7 el relé de sobrecorrientel para fallas internas (K1), es

decir dentro de la linea principal de proteccion AB debe operar lo mas rapido posible.

Esto se le conoce como proteccidn instantanea o caracteristica de tiempo definido.

KEf/V
B [Inter 2

A - c
Inter 1 K1 /\/ —

—_— Inter 3

]
_...

Generacion

|
D
|
|

Figura 1.7. Funcionamiento de relés de sobrecorriente direccionales ante fallas en el
sistema

El relé 1 en caso de cortocircuito K, en las lineas adyacentes BC, como muestra la
debe dar tiempo a que las protecciones de dichas lineas actuen. El relé 1 operaria
como respaldo con ligero retardo de tiempo con respecto a las protecciones
adyacentes, esta caracteristica de operacion se le conoce como tiempo inverso.

Tiempo definido.

Esta caracteristica le permite al relé de sobrecorriente interrumpir el servicio de manera

instantanea cuando la corriente de servicio (I) supera la corriente de ajuste (Iaj).
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No operacion.

Operacion.

Tiempo inverso.

1<

op <1

I Op| Ecuaciéon 1.5

Ecuacion 1.6

Al contrario de la caracteristica de tiempo definido, esta proteccién permite fluir a través

de él, corrientes por encima de las lj hasta un determinado tiempo antes de actuar.

La tabla 1.3 nos muestra un tipico ejemplo de seleccion de curvas de operacién figura

1.8 de un determinado relé de sobrecorriente. Para ajustar una proteccion en tiempo

inverso hay que tener en cuenta la seleccion de las curvas de tiempo inverso, las

mismas se clasifican en:

Tabla 1.3. Curvas de operaciéon de un relé de sobrecorriente.

_ o Tiempo de operacion
Curvas de ajuste Clasificacion
(segundos)
CO6 Minima o definida 0.33
CO7 Moderadamente inversa 0.75
Cco8 Inversa 2.5
CO9 Muy inversa 3.0
Co11 Extremadamente inversa 10.0
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1.00 [ l
\ \ E Tiempo de las

0.3 curvas de operacion. | __
o \ \ Co-6 0.33 segundos
‘E cO-8 cD-7 Q7S segundos
S |! CcCD-2 2. Segundos
o 0.6 cO-9 310 Segundos |
$ co-11 W0 Segundos
5 |
g \
£
= 0.2 —— N

0 80 87.52 100 110 115

Corrientes de fallas en Amperes.
Figura 1.8. Representacion de distintas curvas de operacion de un relé de

sobrecorriente.
Ejemplo:
In=45A

IS m=50 A
Donde:

In — corriente nominal.

lsm — corriente de servicio maximo.

Como se muestra en la grafica para una corriente nominal igual a 45 A, por la
proteccion fluye una corriente de falla igual a 87.52 A. El relé detecta esta magnitud de
sobrecorriente y como el dial esta ajustado para la curva CO11 actuara con tiempo de
retardo similar a 0.73 segundo, pero si el relé esta ajustado para CO7 entonces el
tiempo de demora es de 0.33 segundo.

Obsérvese que la segunda curva de operacidon actuara 2.21 veces mas rapido que el
primer ajuste, por lo que el tiempo real de operacion disminuye con el aumento de la
intensidad de falla. Por lo que se deduce que el tiempo de operacion es inversamente
proporcional al nivel de intensidad, por ese motivo se le conoce como proteccion de

tiempo inverso.
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Cada curva representa un ajuste diferente del dial (regulador) de la proteccion. Por lo
general las protecciones de sobrecorrientes para lineas de transmision vienen
especificadas en los datos de chapa, si la unidad es del tipo inverso, muy inverso o
extremadamente inverso. Se recomienda utilizar la curva CO6 para lineas cortas o
cuando hay problema de coordinacion. También usar CO11 cuando se va a coordinar
con fusibles. Las mejores curvas para sistemas de lazos son CO8, CO9y CO11 [10-13-
14].

Para la coordinacion de los relés de sobrecorriente en lineas de transmision se tienen
en cuentan ciertos aspectos.

e Determinar la localizacidn de los fallos criticos y los valores de corriente.
e Comenzar por el relé mas alejado de la fuente.

e Coordinar por parejas. Se entra a las con las corriente en el punto donde esté el
relé primario y se calcula el tiempo de operacion de éste.

e Se adiciona el intervalo de tiempo en dicho punto.

Se selecciona con el arranque del relé de respaldo la curva de éste.

1.7.2 Proteccion de sobrecorriente direccional P143.

El relé P143 en dispositivo de funcionamiento digital de Gltima generaciéon. Veremos su
comportamiento en este caso para lineas de transmision. El mismo se alimenta a través
de un TI (transformador de corriente) conectado a la linea que se desea proteger y un
TP (transformador de tensién) conectado al bus que alimenta la linea o conectado a la
misma linea.

Esta proteccion cuenta con varias funciones de trabajo capas de responder a las
diferentes variantes de falla que puedan aparecer en el sistema, donde centraremos

nuestro estudio en la funcion de proteccion para fallas de fases y tierra [13-16].

1.7.3 Proteccion P143 para fallas entre fases.
Como se puede observaren la fig. 1.9, las protecciones de sobre corrientes en lineas de

transmision estan conectadas en estrella alimentandose de sus respectivos TP y TI.
Esta proteccion se hace presente cuando se desea detectar la direccionalidad de las

fallas trifasicas y bifasicas aisladas. Las mismas operan de la siguiente manera.
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N A B C
TI . ITF' Interruptores
S
3 AN —
} AL -
— -0 —
l l protecciones
. . . e fases
-"— Cl B A
— - iy
—_— proteccion
- ie tierra

Figura 1.9. Representacion de protecciones de sobrecorriente en lineas de transmision.
Tomaremos de ejemplo de la fase A de la figura 1.10 para este tipo de proteccion.
La tensién en cada fase posee un desfasaje de 120°, con sus respectivas corrientes (1).

Para establecer una buena proteccién en la fase se toma como referencia un vector el

cual no varié para fallas en la fase A. Se obtienen los vectores Vcp ¥ Vpe. Por lo

general se toma Vpc, debido que para fenémenos de cortocircuito lacc tiende a
desplazarse hacia este vector de referencia. No obstante para ofrecer el caracter
direccional de la proteccion se desplaza entre 30° y 45° a Vpc obteniéndose V'pe.

Estos angulos se denominan angulos de maxima sensibilidad. Cuando ocurre una falla
de fase cualquiera con valores anormales de corriente y dentro de la direccion

preestablecida, la proteccion operara segun los ajustes de la misma [2-3-6-16].

DIPLOMANTE: Yoanney Ramirez Pérez 20



.IE Capitulo 1. Marco tedrico Tesis en opcién al titulo de Ingeniero Eléctrico

Caracteristica de-t3

unidad (Iil'ec;,itfnal .
- = VI
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o

Figura 1.10. Representacion del funcionamiento de la proteccion de fase de un relé de
sobrecorriente.

1.7.5 Proteccion P143 para fallas a tierra.

Para un sistema eléctrico con neutro habrd un cuarto relé de sobrecorriente
denominado relé de tierra o residual. Se encarga de la proteccion para fallas
monofasicas y bifasicas a tierra. Detecta la suma de las tres intensidades de fase, es
decir la corriente de desequilibrio adecuadamente transformada por la relaciéon de
transformacién de los TI. Esta proteccién se hace necesaria ya que la proteccién de
fase solo opera para valores de sobrecorrientes muy por encima de la intensidad de
carga o nominal, entonces las protecciones de fases deben permitir para fallas de bajo
nivel se mantenga en el sistema. Pero esta proteccion no necesita ajustes altos, ya que
no censa altas corrientes sino la intensidad de desequilibrios debido a cualquier
desequilibrio de las cargas.

Por ejemplo en un sistema balanceado se cumple que la intensidad que detecta para un
funcionamiento normal serd aproximadamente igual a cero, como se muestra en la
tabla. Pero en condiciones anormales la intensidad residual de la proteccion sera

distinta de cero. Tabla 1.4.
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Tabla 1.4 Norma de operacién de un relé de sobrecorriente contra fallas a tierras.

Funci ient I E — ~
uncionamiento norma 3| A= IA —+ |B —+ IC ~O
del sistema.

Funcionam?ento anormal E 31 A — IA —+ IB —+ IC =0
del sistema.

Este tipo de proteccidon puede ser ajustado para corrientes por debajo de los parametros
normales de carga. Para fallas monoféasicas a tierra aunque sea de bajo nivel el relé de
tierra detectara intensidad y operara. En condiciones normales del sistema el relé
siempre detectara una corriente de desequilibrio ya que la carga no esta nunca
perfectamente equilibrada. Por consecuente es necesario ajustarlo por encima de la
intensidad de desequilibrio maxima prevista, esto puede ser hasta un 25% de la

intensidad de carga normal. [6-16]

1.7.6 Principio de operacion.

Esta proteccion detecta valores de tension de secuencia cero figura 1.11, por lo general
se toma como referencia la componente negativa de la misma. Debido a la falla la
corriente se desplazara 90° en atraso con respecto a la tension.

Por consiguiente se elige un angulo de maxima sensibilidad de acuerdo a las
caracteristicas del sistema y se traza la unidad direccional. Esto permite detectar
cuando la falla es hacia delante y si est4 dentro de los pardmetros de proteccién para
poder operar [2-3-6].
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Caracteristica de ‘.
unidad direccional
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Figura 1.11. Funcionamiento de un relé contra fallas a tierra.

1.8 Conclusiones Parciales.

En este capitulo

hace referencia a los antecedentes tedrico empleados en la

investigacion, atendiendo a lineas de transmision y los diferentes tipos de fallas que

pueden ocurrir en ellas, especialmente en el lazo de 110 kV. Asi como los criterios de

ajuste de las protecciones de distancia (P441) y sobrecorriente (P143), recalcando el

principio de funcionamiento de ambas protecciones y el software implementado en la

investigacion.
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Capitulo 2. Validacion de las protecciones y métodos de
reajustes para las condiciones preestablecidas en el sistema
electrico.

2.1 Introduccion.

Este capitulo abarca la metodologia utilizada para la realizacion de la investigacion.
Resalta una breve resefia acerca de la descripcion del problema teniendo como objetivo
la validacion de los relés P441y P143 a través de analisis, calculos y simulaciones
representadas. También estan presentes las posibles propuestas a implementar para la
eficiencia de las protecciones ante la situacion critica establecida.

2.2 Metodologia de la Investigacion.

En el desarrollo de este trabajo fue necesaria aplicar una metodologia investigativa. La
misma consta de varios métodos.

Método Teodrico:

Dentro de este método se encuentra:

e Histérico-Logico:

Se recogieron datos actualizados a partir del 2011 en distintas subestaciones respectos
a las demandas maximas y minimas de la SE Guirabo y Holguin 110 kV, de las lineas
de transmision pertinentes de la investigacion para el objeto de estudio.

¢ hipotético-deductivo:

Fue empleado para la elaboracion de la hipétesis de esta investigacion, la cual sera
examinada y demostrada por la investigacion realizada. Ademas la hipotesis planteada
permitira deducir la solucion del problema planteado.

Método Empirico:

Dentro de este método estan presentes los métodos:

e Entrevista;

A partir de encuentros y entrevistas con técnicos y expertos en protecciones eléctricas

de la Empresa Eléctrica de Holguin se conocio diferentes métodos de reajustes de las
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protecciones implicadas en el objeto de estudio. También se intercambiaron criterios

respectos a las protecciones en lineas de transmision y el campo de accion de la
investigacion con especialistas de la Union Nacional Eléctrica (UNE) profesores del
Ministerio de Educacién Superior.

e Experimental:

Se manipularon régimen de generacion en software como el PSX para observar el
comportamiento de las redes eléctricas esenciales para la investigacion y posible
correccion de errores, también para implementar nuevas propuestas de reajustes en la
SE de Mayabe.

2.3 Descripcion del problema.

Como se puede observar en la figura 2.1 esté el lazo de 110 kV de forma generalizada,
abarca desde la SE de Nicaro hasta SE de Holguin 110 kV. En el lazo de 110 kV se
encuentran conectado la SE de Nicaro, Nipe, el grupo Fuel de Felton, la SE de Cueto,
Mayabe, Guirabo y Holguin 110 kV. Conectado al lazo de 220 kV se encuentran la SE
de Nicaro, Cueto y Holguin 220 kV tabla 2.1. Las tres SE aportan al lazo de 110 kV.

Tabla 2.1. Transformadores que aportan al lazo de 110 kV a través de lazo de 220 kV.

SE Transformadores | S (MVA)
Nicaro 1 63.0
Cueto 1 125.0

Holguin 220 2 125

A lo largo de la linea de transmisién ahi diferentes tipos de conductores tabla 2.2.
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SE Holg 220kV t CTE Felton

] SE Mayabe &

My-102

SE Guirabo i
-]

I SE Fuel Felton
SE Holg 110kV Leyenda Elementos

— | Carga

Lineas | Voltage (kU)

{ Carga
Dispositivos Elétricos
. Interruptor

C_u:) Transformador

Figura 2.1. Esquema general del lazo de 110 kV que pasa por la subestacion de

Mayabe.
Tabla 2.2 Caracteristica de los conductores en el lazo de 110 kV de Holguin hasta
Nicaro.
. Tipos de
Linea Longitud (Km)
conductor
Nicaro-Felton 13.037 AWG 4/0
. AWG 4/0
Felton-Nipe 36.315 AAAC-285
. AC-150
Nipe-Cueto 22.900 AC-185
AC-150
Cueto-Mayabe 42.873 AC-185
AAAC-200
AAAC-200
Mayabe-Guirabo 12.014 AC-150
AC-200
Gluirabo-Holguin 8.316 AC-150

El conductor de menor capacidad de transferencia de energia es el AC-150, permite

una transferencia de 56.9 MW, con aire puede transferir hasta 70.78 MW. El conductor
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AC-185 permite entre 76 y 80 MW, el conductor AAAC-200 permite una transferencia de
energia de hasta 101 MW.

Se busco informacion sobre aquellos transformadores que estan conectados al lazo de

110kV brindando servicio a diferentes localidades y municipios, y si posen Baterias de
grupo Electrogenos Diesel. Tabla 2.3y 2.4.

Tabla 2.3. Transformadores conectados al lazo de 110 kV brindando servicio a
diferentes consumidores.

Tension de Capacidad
SE Transformadores trabajo Instalada
(MVA)

Nicaro 2 110/33 kV 25 (cada 1)
1 220/110 kV 63

Fuel Felton 3 7/110 kV 25 (cada 1)

Nipe 2 110/33 kV 25 (cada 1)
Mayabe 1 110/13.8 kV 25
Glirabo 1 110/13.8 kV 25

. 110/33 kV
Holguin 2 110/13.8 KV 25 (cada 1)

Tabla 2.4. Grupos de Baterias conectadas al lazo de 33kV apoyando el aporte del lazo

de 110KkV.
Grupos de MaX|m_a, Generacion al
Baterias Generacion 75%
(MW)
1-Nicaro (Diesel) 15.104 11.328

3-Felton (Fuel) 60 45
2-Nipe (Diesel) 30.208 22.656

1-Holguin 110 kV 15.104 11.328
(Diesel)

En la figura 2.1 estan las protecciones direccionales del lazo de 110 kV de la SE de
Mayabe, My-101 y My-102. Haciendo especial énfasis en las protecciones de distancia
(relé P441) y de sobrecorriente (relée P143) del My-102 figura 2.2, ya que al presentarse
la averia en la subestacion de 220 kV de Holguin se le dara servicio a Guirabo y

Holguin 110 kV a través del lazo 110 kV de la subestacién Mayabe.
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‘1

P143

(T

Figura 2.2. Proteccion P441 de distancia y P143 de sobrecorriente.

El enlace con la barra de la SE Guirabo, posee una proteccion diferencial instantanea
en el transformador de 25 MVA, y otras en la baja del mismo. El tiempo mas lento de

operacion en la SE de Gilirabo es de 1.5 segundos en parte de arriba del mismo. En la

SE de Holguin 110 kV ocurre algo similar a la SE de Guirabo, se tiene presente dos

transformadores de 25 MVA cada uno, cuentan con protecciones diferenciales que

operan instantaneamente, consecuentemente en la baja de cada transformador se

encuentran instaladas protecciones adicionales. El tiempo mas lento de operacion en la

SE de Holguin 110kV es de 2.5 segundos.
Como se muestra en la tabla 2.5 esta reflejada la demanda en barras de Guirabo y

Holguin del afio 2011 hasta el mes de abiril.
Tabla 2.5. Demanda en las Barra de 110 kV de Holguin y Guirabo.

Demanda Activa (MW) en Barras
Min (Prom) Max (Prom) | Min Absol Max Absol
Guirabo 5.1 8.6 4.2 10.7
Holg 33 6.4 10.7 4.6 18.4
Holg 13.8 8.5 15.6 6.3 20.5
Demanda Reactiva (MVAr) en Barras
Guirabo 2.7 3.8 2.0 4.9
Holg 33 4.0 5.6 2.0 8.5
Holg 13.8 4.4 7.1 3.2 8.7
Demanda Aparente (MVA) en Barras
Guirabo 5.8 9.4 4.8 11.5
Holg 33 7.5 12.1 3.6 18.4
Holg 13.8 9.6 17.2 7.4 22.1
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2.3.1 Descripcion de la averia en tiempo real.

Para la solucidén del problema es necesario analizar los hechos que conllevaron a la
realizacion de este proyecto.
El 29 de Octubre de 2010 la SE de Holguin 220 kV se presento una averia en la cual los
dos transformadores de 125 MVA dejaron de brindar energia eléctrica a diferentes
clientes de los que se encontraban la SE de Guiteras, Guirabo, Holguin 110 kV, Canela
y la Caridad. Los tiempos de interrupcion de los usuarios (TIU) son controlados por el
Despacho de la provincia de Holguin, el TIU consiste en tres pasos.
1. El primer tiempo es en el cual los técnicos que supervisan la falla en ese
momento esperan entre 20 y 30 minutos para que el sistema se reestablezca

parcial o totalmente.

2. El segundo tiempo consiste en determinar los clientes de primera y segunda
categoria que se le puedan dar servicio eléctrico a una pequefia parte de ellos
con la ayuda de Grupos Electrégenos, debido a la experiencia del personal esto

puede durar de 5 a 10 minutos.

3. El tercer tiempo se determina una via alternativa en la que se le pueda brindar
servicio eléctrico a la totalidad o gran parte de los clientes afectados, estas
gestiones pueden tomar de 1 hora a 2 horas dependiendo de las condiciones

existentes en el sistema.

La falla en la SE de Holguin 220 kV ocurrié a las 8:30 AM. El Despacho de la provincia
de Holguin determino darle servicio a los usuarios de la SE de Guirabo y Holguin 110
kV a través del lazo de 110 kV de la SE de Mayabe figura 2.3, para esto fue necesario
habilitar la barra de 110 kV de la SE de Holguin 220 kV. No es factible brindarle servicio
a los clientes de la SE de la Canela, Caridad o Guitera ya que puede ocasionar una
sobrecarga en la transferencia de algunos tramos de lineas de la SE de Cueto a la
Barra de 110 kV de la SE de Holguin 220 kV (Ver tabla 2.2). Los interruptores 8830 y
8820 quedaron indisponibles para el servicio por la averia, el servicio de energia desde
la SE de Mayabe a la de Guirabo y Holguin 110 kV se implementa con la manipulacion

de cuchillas seccionalizadoras en la barra de 110 kV de la SE Holguin 220 kV.
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% @:} Transformador
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Figura 2.3. Representacion del esquema radial de alimentacién a los clientes de la SE
de Guirabo y Holguin 110 kV.

2.4 Validacion del relé P143 para la situacion critica en el Sistema.

Para la validacion de la proteccidén de apoyo P143 se apoyo en Software como el PSX.

2.4.1 Introduccion de datos al software y determinacién de los niveles de

cortocircuito.

Utilizando el software PSX, se simula el esquema de trabajo figura 2.4, 2.5, 2.6 y se
actualiza el esquema monolineal del sistema electroenergético perteneciente a la
provincia Holguin. Introduciendo datos de lineas, transformador, barras, generacion etc.
del sistema electroenergético correspondiente a la red de transmision y distribucion de

la provincia de Holguin.
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Figura 2.4. Representa los 2 transformadores de la Subestacion de Holguin 220 kV en

régimen de averia.
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Figura 2.5. Alimentacion de Guirabo por el lazo de 110 kV.
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Figura 2.6. Representacion de la alimentacion de las barras de Holguin 33y 13.8 kV.
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Figura 2.7. Muestra el aporte de la subestacion de Cueto al lazo de 110 kV, esencial

para la alimentacion de los clientes de Holguin 220 kV en régimen de averia.
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Figura 2.8. Representacion de Nipe conectado al lazo de 110 kV. Muestra parte de los 2

Grupo Electrégeno Fuel enlazado a Nipe 33 kV.
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de 60 MW.
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2.4.2 Determinacion de los regimenes de maxima, media y minima del SEN para la

futura validacion de la proteccion P143 para las condiciones critica del

sistema.

Para régimen de averia se decide darle servicio eléctrico a la SE de Guirabo y Holguin
110 kV a través del lazo de 110 kV que pasa por la SE de Mayabe. Apoyados en la
herramienta de software el PSX se tomd en cuenta distintos regimenes de generacion
obteniéndose los niveles de cortocircuito para el posterior analisis de los ajustes del relé
P143.

Descripcion del régimen de maxima generacion.

Para este caso se encuentra conectado:

La Bateria de Nicaro.

Las dos Bateria de Nipe.

El grupo Fuel de Felton.

El transformador de Cueto (220/110 kV).

El transformador de Nicaro (220/110 kV).

Descripcion del régimen media de generacion.

Se encuentra conectado:
e Transformador de Nicaro (220/110 kV).

e Transformador de Cueto (220/110 kV).

Se encuentra desconectado:

e La Bateria de Nicaro.

e El grupo Fuel de Felton.
e Las dos Baterias de Nipe.

Descripcion del régimen de minima generacion.

Se encuentra conectado:
e Transformador de Nicaro (220/110 kV).
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Se encuentra desconectado:

e La Bateria de Nicaro.

e El grupo Fuel de Felton.
e Transformador de Cueto (220/110 kV)..
e Las dos Baterias de Nipe.

Utilizando el PSX se obtuvieron distintos regimenes de generacion en Potencia

Aparente de cortocircuito (S¢c).Tabla 2.6, 2.7, 2.8.

Tabla 2.6. Régimen de méxima generacion en Scc.

MNombre  [Myis 3 [ b, 26T | Wi, 26 | i 1

M ABE 34717 366,53 310.30 332.72
HOLGEBART1 31670 331.33 282 57 294.01
Guiraba 110 303.71 316.96 270,82 279.32
Guirabal13.8 132.88 134,63 11651 127.61
HOLG110 295,584 304.06 263.70 253.01
HOLG13.8 131.73 132.40 11552 12357
HOLG33 140.89 141.17 126.43 128.75

Tabla 2.7. Régimen de media generacion en Scc.

Marnbre P 3 Pl 26-T | M 2f | EEERE

MATABE 287.75 26015 225832
HOLGBARTT 28742 28277 25631 219.30
Guirabo110 27E.E2 27228 24E6.59 211.02
Guirabol 3.8 127.24 123.98 111.60 111.57
HOLG110 270.05 264.36 240.67 13331
HOLG33 134.89 131.61 121.51 11281
HOLG13.2 12613 12232 11065 108.32

Tabla 2.8. Régimen de minima generacion en Scc.

Mombre  |Myia 3f M 267 [ Mia, 2f s 1

MAYABE 196,65 195.16 175.39 156,23
HOLGEAR11 185,52 166,86 147.37
Guiraha10 182.73 181,15 162.95 14367
Guiraha3.8 103.45 101,28 91,03 29,86
HOLG110 179,99 177 62 16051 138.20
HOLG13.8 102,51 99.97 90.22 87,54
HOLG33 112.78 110,45 101.89 3239
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Los resultados obtenidos se expresan en potencia aparente de cortocircuito (Scc). A

través de la ecuacion 2.1 se obtienen los resultados en las tablas 2.9, 2.10, 2.11.

S

I — CC

cc /3 *Vbase Ecuacion 2.1

Donde:

Vpase— tension base igual 115 kV.
|cc— corriente de cortocircuito para el lazo de 110 kV.

Scc— potencia aparente de cortocircuito.

Tabla 2.9. Régimen de maxima generacion en lqc-

Nomhre Ice 3f (Amp) lee 24T (Amp loc 21 (Amp) lec 1f (Bmp)
Mayabe 1842 32 1559 6d 167237
HolgBarr110 1591 356 1420 3 1477 A
Guirabo110 1526 56 136146 140397
Guiraho13 3 BE7 9 a5 B2 G41,41
Holg110 1437 1326 45 1301 38
Holg33 708,16 R35 48 G444 BA
Holg13,3 BRE2,12 R34 48 E44 BA

Tabla 2.10. Régimen de media generacion en l¢c-

Mombre lcc 3 (Amp) lcc 2f-T {Amp) lcc 2f [Amp] lcc 1 {Amp)
Mayabe 1307.61 113254
HolgBarrlld 1288,31 110228
Guirabolld 1239.45 1060,66
Guirabol3,s 360,94 560,79
Holgl10 1209,7 1001.8
Holg3s 610,75 567,02
Holgl3,s 556,16 544,45
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Tabla 2.11. Régimen de minima generacion en I¢c-

Mombre lce 3f {Amp) lcc 2f-T (Amp) lcc 2f (Amp) lcc 1f (Amp)
Mayabe 888,43 880,94 881,57 785,27
HolgBarrll0 940,48 932,49 838,7 740,73
Guirabolll 918,47 910,53 819,05 722,14
Guirabol3, g 520,03 508,07 457,55 451,67
Holgl1o 904,59 892,78 806,78 694,64
Holg33 566,87 555,14 512,13 467,4
Holgl3,: 515,25 502,48 453,48 440,01

2.4.3 Obteniendo los coeficientes de seguridad (Kseg) y de sensibilidad (Ksen)

pararégimen de generacion maximos-minimos y medio.

Recopilando los datos necesarios tabla 2.12 y tabla 2.13 para la obtencién de los

coeficientes Kseg Y Ksen. Para comprobar dichos coeficientes es necesario tener en

cuenta las siguientes ecuaciones.
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Tabla 2.12. Datos especificos del régimen de maxima (valores de maxima) y minima

(valores de minima) generacion.

Valores del Valores del
Régime Maximo Régime Minimo
(Maxima) (Minima)
SE Tipos de lcc Valores de lcc| Tipos de lce Valores de lcc

Mayahe 3f 1f 785,27
Holg220Barr110 2T 1f 740,73
Guirabo110 21-T 1f 722,14
Guirabol3,8 2T 1f 451,67
Holg110 2T 1f 694,64
Holg33 2f-T 1f 467,4
Holg13,8 2f-T 1f 440,01

Tabla 2.13. Datos especificos del régimen de media generacion, con sus respectivos

valores de méxima, maxima con secuencia cero y valores de minima.

Reégimen de media geracion

Valores de
Maxima
(secuencia cero)

Valores de
Minima

Valores de
Maxima
SE Tipos de lce Walores de lcc
Mayabe 3f
Holg220Barr110 3f
Guirabol10 af
Guirabols, g 3f
Holg110 3f
Holg33 af
Holg13,8 af
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Tipos de lcc | Valores de lcc

Tipos de lcc Valores de Icc

1f 1132,54
1f 1102,28
1f 1060,66
1t 560,79
1f 1001,8
1f 567,02
1f 544,45
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Validando los Kseqg_y Ksen_para los regimenes de maximo-minimo _generacion en el

ajustes de fase del relé P143. Tabla 2.14.

Tabla 2.14. Validacion del relé P143 para los regimenes de maximo-minimo

generacion en los ajustes de fase.

Top | lajuste K Holg220 kV | Guirabo | Gluirabo | Holg | Holg Holg
(seg) | (Amp) Barr110 kV | 110kV | 13.8kV | 110kV | 33 kV | 13.8 kV
Inst. | 2032 | Kgeq 1.22 1.27

0.3 | 1880 | Kgen 0.39 0.38 0.24 0.36 | 0.24 0.23
0.4 | 1200 | Kgen 0.61 0.60 0.37 0.57 | 0.38 0.36
2.0 600 | Kgen 1.23 1.20 0.75 1.15 | 0.77 0.73

De acuerdo a los criterios de ajuste

sobrecorriente en lineas de transmision de 110 kV, se expone la siguiente validacion:

para la proteccion de fase en los relés de

o Para el 1% escalén de 2032 Amperes de corriente de ajuste (Iajuste) el Kseg no
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alcanza el parametro propuesto por los criterios de ajuste para lineas de 110 kV
que oscila entre 1.25 y 1.3, aunque se asemeja mucho al valor del Ksgg para

ajustes instantaneos, esto quiere decir que la barra de 110 kV de la SE de
Holguin 220 kV posee de un 20 a un 30% de que no opere para esas

condiciones.

En el 2OIO y 3% escalon para las |ajuste de 1880 y 1200 respectivamente, no se

verifica ninguna sensibilidad en las barras analizadas por lo que se refleja cierta

zona de incertidumbre en esos dos casos.

Para el 4to escalén se logra sensibilidad en el lazo de 110 kV hasta la SE de

Holguin 110 kV, tomando en cuenta los valores de sensibilidad de las lineas de
33y 13.8 kV, las protecciones no seran capas de detectar una falla dada en esas

redes de transmision y distribucion.
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. do . .
e Elrelé para el 27 Escalon fue ajustado para operar en caso de que halla una

falla en régimen de media generacidn para niveles de cortocircuitos maximos.

o El 3% Escalén fue ajustado para dar apoyo al primer y segundo Escalén para

niveles de cortocircuitos maximos.

e Es bueno recalcar que el tiempo de operacion del altimo escalén no coordina con

las protecciones de la alta de los transformadores de 33 y 13.8 kV, debido a que
posee un tiempo de 2 segundos, por lo que se sugiere sustituir el tiempo del 4to

escalon a 3 segundo.

Validando los  Kseg_y Ksen_en el rele P143 para régimen de maxima y minima

generacion en el ajuste de falla a tierra. Tabla 2.15.

Tabla 2.15. Validacion del relé P143 para los regimenes de maximo y minimo

generacion en el ajuste de fallas a tierra.

Top lajuste K Holg220 kV | Giirabo | Guirabo | Holg | Holg Holg
(seg) | (Amp) Barr110kV | 110 kV 13.8kV | 110kV |33 kV | 13.8kV
Inst. | 1400 | Kgeq 0.84 0.87

0.3 1240 | Kgen 0.59 0.58 0.36 0.56 0.37 0.35
0.4 760 Ksen 0.97 0.95 0.59 0.91 0.61 0.57
2.0 80 Ksen 9.25 9.02 5.64 8.68 5.84 5.50

De acuerdo a los criterios de ajuste para la proteccion de fallas a tierra en los relés de

sobrecorriente en lineas de transmision de 110kV, se expone la siguiente validacion:

er , . ., .
e Parael 1™ escalon no posee seguridad de operacion para esas Iajuste, dandole

apoyo a la proteccion de fase en régimen de maxima generacion.
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e Enel 2OIO y 3% escalén para las jajuste de 1240 y 760 Amperes respectivamente,

no se verifica ninguna sensibilidad en las barras analizadas por lo que se refleja
cierta zona de incertidumbre en esos dos casos, pero su objetivo primordial es

respaldar a los primeros escalones de ajuste de la proteccion de fase del relé.

Para el 4to escalon se logra sensibilidad para el régimen de minima generacion
en el lazo de 110 kV hasta la barra de la SE de Holguin 110 kV, con gran margen
de seguridad para que opere la proteccion, esto significa que respaldara el 4to

escaldn del ajuste de fase en caso de que este no detecte la mas minima falla.
Tomando en cuenta los valores de sensibilidad de las lineas de 33y 13.8 kV, las
protecciones seran capas de detectar cualquier falla dada en esas redes de

subtransmision y distribucion.

Es bueno recalcar que el tiempo de operacion del ultimo escalén no coordine con
las protecciones de la alta de los transformadores de 33 y 13.8 kV de la SE

Holguin110 kV, debido a que posee un tiempo de 2 segundos, por lo que se

sugiere sustituir el tiempo del 4to escalon a 3 sequndos.

Validando los Kseqg_y Ksen_para los regimenes de media generacion en el ajustes de

fase del relé P143. Tabla 2.16.

Tabla 2.16. Validacion del relé P143 para los regimenes de media generacién en el

ajuste de fase.

Top | lajuste K Holg220 kV | Guirabo | Guirabo | Holg | Holg | Holg
(seq) | (Amp) Barrl10 kV | 110kV | 13.8kV | 110kV | 33 kV | 13.8 kV
Inst. | 2032 | Kgeq 1.40 1.46

0.3 | 1880 | Kgen 0.58 0.56 0.29 0.53 0.3 0.28
0.4 | 1200 | Kgen 0.91 0.88 0.46 0.83 | 047 | 0.45
2.0 | 600 |Kgen 1.83 1.76 0.93 1.66 | 0.94 0.9
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De la tabla anterior se puede observar que:

o Parael 1% escalén de ajuste operara posee de un 40 a un 45% de seguridad de

que no operara para la condicion critica establecida en el SEN. Este escaldn fue

ajustado para un régimen de generacién normal del SEN.

do er . . . :
e Enel 2" y 3 escal6n para sus determinadas lajuste, N0 se verifica ninguna

sensibilidad en las barras analizadas por lo que se refleja cierta zona de

. . d . .
incertidumbre en esos dos casos. El 2°° fue ajustado para brindar apoyo al

. . , . . . d
ajuste instantaneo, y el 3% escalén fue ajustado para brindarle apoyo al 1®" y2 ©

ajuste en régimen de maxima generacion.

e Para el 4to escaldn se logra sensibilidad en el lazo de 110 kV hasta la SE de

Holguin 110 kV, no asi en las zona de la baja de los transformadores de las SE
de Guirabo y Holguin 110 kV.

Validando los Kseg Y Ksen_para los regimenes de media generacién en el ajustes de

tierra del relé P143. Tabla 2.17.

Para la validacién de la proteccién de tierra en régimen de media generacion se

utilizaron los valores de maximos cortocircuito que tuvieran secuencia cero y los valores

de cortocircuitos minimos.

Tabla 2.17. Validacion del relé P143 para los regimenes de media generacion en el

ajuste de fallas a tierra.

Top lajuste K Holg220 kV | Guirabo | Giuirabo Holg | Holg Holg
(seqg) | (Amp) Barrl10kV | 110 kV 13.8kV | 110kV | 33 kV | 13.8kV
Inst. | 1400 | Kgeq 0.98 1.02

0.3 1240 | Kgen 0.88 0.85 0.45 0.8 0.45 0.43
0.4 760 Ksen 1.45 1.39 0.73 1.31 0.74 0.71
2.0 80 Ksen 13.77 13.25 7 12.52 | 7.08 6.8
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De la tabla anterior se puede observar lo siguiente:

La proteccion instantanea del relé de tierra segun los criterios de ajustes (Ver
anexo 2) no corresponde a los niveles de seguridad establecido, por lo que se
refleja cierta zona de incertidumbre. La proteccién instantanea de ajuste de tierra,
apoyara los ajustes de fase para los cortocircuitos maximos del régimen de

media generacion.

El 20IO escalén no tendra sensibilidad a lo largo del lazo de 110 kV ya que no

cumple con los criterios de ajuste en lineas de transmision. Este ajuste tiene
como objetivo dar apoyo a la operacién instantanea para niveles de cortocircuitos

maximos.

El 3" escalén tendra sensibilidad en todo el lazo hasta la SE de Holguin 110 kV.

Este ajuste sirve para dar apoyo al 1" y Zdo escaldn de los ajuste de tierra para

niveles de cortocircuitos maximos.

to ) e .
El 4~ escalon posee gran margen de sensibilidad para actuar ante la mas

. - : L . to
minima fallas en régimen de media generacion. También le da apoyo al 4

escalén de ajuste de fase en caso del mismo no detectar alguna ligera falla en

sistema que protege.

A modo de resumen.

Se analizaron los Kseqg Y Ksen de los ajuste de fase y tierra para los regimenes de

maxima, media y minima generacion, registrando el inconveniente de que el tiempo de

operacion del 4™ escalon de ajuste no coordina con las protecciones de la alta de los

transformadores de 33 y 13.8 kV de la SE Holguin 110 kV, proponiendo reajustar dicho
tiempo a 3 seqgundos.
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2.5 Validacién del relé P441 para la situacion critica del sistema.

Para la valides de la proteccion es necesario aclarar ciertas caracteristica de la linea

que se desea proteger. Las mismas pueden ser valore reales de impedancia
(resistencia real (Re) reactancia real (Xe)) de los tramos independientes de la SE de

Mayabe a la SE de Holguin 110kV tabla 2.17 y la Impedancia desde la SE de Mayabe

a la las diferentes SE. Tabla 2.18.

También es necesario saber los valores de Impedancia de los transformadores de la SE

de Giiirabo y Holguin 110 kV. Tabla 2.19.

Tabla 2.17. Valores reales de las lineas independientes del tramo de la SE de Mayabe a
la SE Holguin 110 kV.

] Re Xe _ Longitud
Lineas Valor complejo
(Q/Km) | (Q/Km) (Km)
SE de Mayabe-HolgBarr110 kV
1.65 3.78 | 4.12ang66.41° 8.12
de la SE de Holg 220 kV
HolgBarr110 de la SE de Holg
0.78 1.81 1.97ang66.68° 3.894
220 kV —SE de Guirabo
SE de Guirabo —SE de
1.81 3.9 4.29 ang66° 8.316
Holg110 kV

Tabla 2.18. Valores reales desde la SE de Mayabe a las SE de Guirabo y Holguin 110 kV.

Re Xe _ Longitud
Lineas Valor complejo
(Q/Km) | (Q/Km) (Km)
SE de Mayabe-SE de o
Giiirabo 2.43 5.59 6.1ang66.5 12.014
SE de Mayabe- SE de
Holg110KV 4.24 9.49 10.4ang66 20.33
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Tabla 2.19. Impedancia de los transformadores de la SE de Guirabo y Holguin 110 kV.

Transformadores Xe Re .
Xp.u Rp.u Valor complejo
de la SE (Q) Q)
Guirabo 110/13.8 kV | 0.45 | 0.0225 45 2.25 45.05ang87.13°

Holguin 110 kV (2)
110/33 kV

110/13.8 kV 0.45 | 0.0225 45 2.25 45.05ang87.13°

0.488 | 0.048 48.8 4.8 49.03ang84.32°

2.5.1 Andlisis del ajuste actual del relé P441.

En la figura 2.10 se muestra el ajuste actual del relé P441 en su software de
configuracion (Micom S1 Studio), la tabla 2.20 se muestra el ajuste de impedancia

actual del mismo.
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= (@) sistema [Sistema nuevo]
+ ' Dispositivo [P441 MY¥101]
= 58 Dispositivo [P441 MY102]
+ - Conexiones
= .= Configuracion

] oon

5 [ PaL

[ Texto de mend
1 Mediciones
| Eventos

+ [ Reqistros de perturbacion

Propiedades: 000, set
=l Detalles

= Propiedades basicas

Zomentario

Mombre

MNombre Walor Direccidn (C,R)
= 7 Grupo 1
= _,-EGRUPO 1 ELEMEMNTO DISTAN

@ GREOPO 1 Ajustes Linea 30.01
Longitud Linea 5120 n 30.02
Impedancia Linea 4. 370 Ohm ¢ 1.7... 30.04

Angulo linea 66.30 deg (j 4.0... 30.05

5 GEOPO 1 Aqjustes Zone 30,08
Estado Zone 11111 30.07

kZ1 Res Comp 730, 0e-3 30,08

kZ1 Angle 15.00 deg 30.09

2l 3.300 Ohm 30.04

E1H 3.300 Ohm 30.0B

R1G 44 55 Obm 30.0cC

R1Fh 39,60 Ohm 30.00

Tzl o= 30.0E

kZz Res Comp 730, 0e-3 30.0F

kZZ Angle 15.00 deg 30.10

nx 22 3.550 Ohm 30.11
RZG 55,00 COhm 30.12

RZFh 459 50 Ohm 30.13

tEZ 300.0 m= 30.14

kZ3/4 Res Conp 730.0e-3 30.15

ki3/ 1 Angle 15 00 deg 3016

3 103 .4 Ohm 30.17

B3G - R4G 835.00 Ohm 30.18

B3Th - R4Fh 82 50 Ohm 30.19

tZ3 2.000 = 3014

Z4 1. &50 Ohm 30.1B

tZ4 3.500 = 30.1C

ZoneP - Direct Direccional adel 30.10

kZp Res Conp 730, 0e-3 30, 1E

kZp Angle 15.00 deg 30.1F

Ep 11.00 COhm 30.20

EpG 64.90 Ohm 30.21

EpFh 59 .40 COhm 30,22

tip 400 .0 ms 30.23

Figura 2.10. Ajuste real del relé P441.

Tabla 2.20. Ajuste actual del relé P441.

) Tiempo de
Escalones Impedancia .
_ _ operacion
de operacién | de ajuste (Q)
(segundos)
1 Z1=33 0
1= 9. (Instantaneo)

2 Zo=13.58 0.3

3 Zp=11.0 0.4

4 Z3=103.4 2.0
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» Validacion de los ajustes de Impedancia para las condiciones criticas

establecidas en el sistema como se muestra en la figura 2.11.

Barra 110kV de la

SE de Holg 220kV SE Mayabe

8830 8820
Leyenda

Gr 101 Lineas ||Voltage (kV)

SE Giiirabo Jt M

Elementos
Gr 107 — | Carga
Carga

Dispositivos Elétricos

. |I'It(-!l'l'll|)t0l'

Cu:) Transformador

SE Holg 110kV

Figura 2.11. Ajuste actual del relé P441 para la situacion critica del sistema.

er p ./ L. P
e Parael 1l escaldn, la proteccion posee operacion instantanea hasta 80% de la

linea de principal a proteger de la SE de Mayabe a la barra de 110 kV de la SE
de Holguin 220 kV.

o El 2OIO escaldén se ajusto para operar a los 0.3 segundos y darle proteccién al

86% de la linea principal, esto es debido a la poca longitud que posee la linea
principal.

o EI3% escalén protege todo el lazo de 110 kV hasta la SE de Holguin 110 kV sin

llegar a la baja de los transformadores, con un tiempo de operacién de 0.4

segundo.
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e El 4° escalon posee sensibilidad hasta la zonas de distribucion, tanto para el

circuito de Guirabo 13.8 kV como para Holguin 33 y 13.8 kV. EIl tiempo de
operacion de este escaldn no coordina con la proteccion de respaldo de los
transformadores de la SE de Holguin 110 kV.

2.6 Anédlisis de las variantes a implementar para el correcto funcionamiento de la

proteccion fundamental con el relé P441.

Con el desarrollo de este proyecto, no hemos percatado que la proteccién principal
P441 necesita un mejor ajuste para las condiciones establecida en las redes eléctricas
de la provincia de Holguin. Para ello se ha de tener en cuenta los métodos establecidos

para reajustes de Impedancia en este relé.

2.6.1 Métodos de reajustes del relé P441.

e Extension de Z;.

e Aceleracion de los tiempos de operacién de las zonas.
e Cambios de grupo de ajustes.

Analisis de las variantes de reajustes.

Extension de Z;.

La extension de Z; como se muestra en la figura 2.12 consiste en establecerle un

ajuste determinado en el cual esta zona obtenga mayor alcance. Este método no es
recomendable ya que una extension de Zi implica que pueda alcanzar zonas de

operacion instantanea como es la proteccion diferencial del transformador de Giirabo.
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Barra 110kV de la
SE de Holg 220kV SE Mayabe
My-102
P441 Leyenda

Lineas [ Veltage (kV)

pd
| [ 13.8
SE Giirabo Elementos

— | Carga

Dispositivos Elétricos

Gr 102 E Carga

. Interruptor
Hg 101 | (]:) Transformador

SE Holg 110kV E

Figura 2.12. Ejecucion de la variante 1 para la situacion critica en el sistema.
Partiendo de la ejecucion de este método, traeria como consecuencia que:
e Una falla en la zona de operacion instantanea del transformador de Guirabo, las

protecciones actuarian de inmediato.

e Las protecciones de Mayabe pueden percibir dicha falla y operarian en conjunto
con Guirabo.

¢ No cumpliria con los criterios de ajustes para este tipo de proteccion.

Aceleracién de los tiempos de operaciéon de las zonas.

Este método consiste en implementar l6gicas que permiten disminuir los tiempos de
operacion de las zonas de operacion programadas.

Ejecutando este método, ocurre que:

e No podra coordinar adecuadamente con las protecciones adyacentes de lazo de
110kV de la SE de Guirabo y Holguin 110 kV.
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Cambios del grupo de ajustes

Este método consiste en programarle al relé un nuevo sistema de ajustes el cual sera

habilitado cuando este se necesite figura 2.13.

+ 2@ Dispositivo [P441 MY101]
=12 Dispositivo [P441 MY10Z]
+ | Conexiones
= [£= Configuracidn
] ooo
5 [ psL
L Texto de mend
1 Mediciones
| Eventos
+ | Registros de perturbacion

Propiedades; 000,set o x
E Detalles

B R

El Propiedades basicas
Comentario

Mombre 000.5et

Figura 2.13. Representacion tipica de un grupo de ajuste en un relé P441.

Etiqueta Salidas Viszihle
Relacion €I ¥ VI Viszikle
Control Begistro Wisibkle
Registro Perturh Wisible
Configur Medida Visibkle
Aqustes Comunic. Viszibkle
Pruehas F.E.S5. Invisible
Yalores Ajuste Primariao
Entradas Control Viszibkle
Config Entr Ctrl Wisible
Etig. Entr. Ctrl Visibkle
Acceso Directo Activwado

CIRELACIONCT ¥ ¥T
[[] CONTROL REGISTRO
[ REGISTRO PERTURB
[[] CONFIGUR. MEDIDA
[C] CONF SUPERY INT
[ CONFIG OPTIC

[C] CONFIG ENTR.CTRL
[ ETIQ. ENTR. CTRL

09,
09,
n9.
n9.
09,
09,
0w,
n9.
n9.
n9.
09,
09,

Z6
2a
29
ZA
ZB
2C
ZD
ZE
ZF
35
36
34

_iGrupo 1

+ _JGRUPO 1 ELEMEMTO DISTAM
+ _JGRUPO 1 ESQUEMS DE DIST.
[ JGRUPC 1 OSCILACPOTEMNCLA
[AGRUPO 1 PROT . SOBREIMNTEMS
[JGRUPO 1 FALLA TIERRA OfC
LA GRUPO 1 ETIQUETAS EMTR

[ JGRUPO 1 ETIQUETAS SALIDA
.7 Grupo 2

+ [JGRUPO 2 ELEMEMTO DISTAM
+ [ GRUPO 2 ESQUEMA DE DIST.
[ AGRUPO 2 OSCILAC POTEMCLA
[ JGRUPO 2 PROT . SOBREIMNTEMNS
[AGRUPO 2 FALLA TIERRA OfiC
[ JGRUPO 2 ETIQUETAS EMTR
[AGRUPO 2 ETIQUETAS SALIDA

+

o

+

+
+
+
+

Con el mismo logramos lo siguiente:

e Proteccion instantdnea en gran parte del lazo de 110 kV, sin llegar a zonas

instantaneas de protecciones adyacentes.

e Una mejor coordinacion con los tiempos de operacion de las protecciones

adyacentes.
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e Adaptar los nuevos sistemas de ajustes a las condiciones reales a las que sera

expuesto el sistema.

Observando todos los analisis pertinentes, el que mejor se corresponde con la situacion

critica establecida es la variante 3.

2.6.2. Célculos para el cambio del grupo de ajuste.

Para implementar los ajustes para la variante 3 se necesita tener como referencia
que el tramo de la SE Mayabe a Holguin 110 kV es una linea Unica con una

subestacion intermedia que sera Guirabo 110 kV.

Célculos para los escalones de ajuste de la funcién impedancia del relé P441.

Primer escalén (direccional hacia la linea).
Z, =|Z(Mayabe —Guirabo) [* K., c_..csn 2
_ 6’ _
Ky =08 Z,=4.88"Q T,, = 0seg

Especificaciones:

e Este ajuste garantiza la proteccion instantanea del 80% de la linea desde la SE
de Mayabe a la SE de Glirabo. Evitando la aproximacién a la zona de operacién
de la proteccion diferencial del transformador de la SE de Guirabo, que también

opera instantaneamente.

Segundo escaldn (direccional hacia la linea).

Z, =|Z(Mayabe — Holguin110kV)|*1.2 __ . .
Z,=12.48"Q T,, = 0.5seg
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Especificaciones:

Este ajuste permite proteger todo el tramo desde la SE de Mayabe a la SE Holguin
110 kV. Con esto se logra llegar a la alta del transformador de Guirabo sin tener un
sobre alcance y coordinando con su proteccion diferencial con un tiempo de 0.5
segundo. También sucede lo mismo con la SE de Holguin 110 kV donde el ajuste de
impedancia llega a la parte de alta de los transformadores de la SE de Holguin 33 y
13.8 kV sin tener un sobre alcance. El 1.2 abordado en la ecuacion 2.5 aclara que se

va a agregar un 20% del tramo de la SE de Mayabe a la SE de Holguin 110 kV.

Tercer escaldn (direccional hacia la linea).

Z,, =|Z (Mayabe — Holguin110kV)]*1.35

Ecuacion 2.6

Z,=14.04"Q T, =lseg

Especificaciones:

Este ajuste protege toda la linea de transmision de la SE de Mayabe a la SE de
Holguin 110kV y su funcién principal es respaldar la operacion por Zo. El 1.35 de la

ecuacion 2.6 representa que al tramo de la SE de Guirabo ala de Holguin se le va

agregar el 35% de la misma.

Cuarto escalon (direccional hacia la linea).

Para el ajuste de cuarto Escalén es recomendable mantener el ajuste actual ya que

protege una extensa zona de proteccién llegando a la zona de distribucién, cambiando

Gnicamente el tiempo de operacién a 3.0 segundos.

En la tabla 2.21 esta plasmada la propuesta para el cambio del grupo de ajuste de relé

P441 para las condiciones criticas del sistema.
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Tabla 2.21. Propuesta de reajuste para el relé P441.

. Tiempo de
Escalones Impedancia operacion
de operacién | de ajuste (Q) (sggundos)
0
1 Z1=4.88 (Instantaneo)
2 Z>=12.48 0.5
3 Zp= 14.04 1
4 Z3=103.4 3.0

Aplicando la propuesta en el esquema radial figura 2.14, la proteccion quedara
debidamente ajustada para la situacion critica del sistema.

Barra de 110kV de la
SE de Holguin 22k SE de Mayabe

My-102 Leyenda
8330 | y
3520 P441

Lineas |Vehtage (kV)

H
| E 13.8
“ ( Elementos

— | Carga
Carga

Gr 102

Dispositivos Elétricos

. Interruptor
CI:) Transformador

"

Holg 110
z,[z,
SE de Holguin 110kV

Figura 2.14. Propuesta a Implementar para las condiciones criticas del sistema.
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2.7 Conclusiones parciales.

En el desarrollo de este capitulo se abarco la metodologia investigativa implementada.

Se simulo la situacion critica del SEN en el PSX, lo cual sirvio de referencia para validar
. : - to )
la proteccion P143, resaltando el tiempo de operacion del 4~ escalon el cual no

coordina tanto para el ajuste de fase como de tierra con la SE de Holguin 110 kV,
proponiendo el reajuste a 3 segundos. Se valido la proteccion principal P441 para las
condiciones en el SEN, de la cual se propusieron algunas variantes de reajuste de la
misma para la condicién critica establecida. Como resultado se propuso implementar un
cambio en el grupo de ajuste, adaptandose a las nuevas condiciones del sistema lo que
trae consigo un mejor funcionamiento de la proteccion en la transferencia de energia

eléctrica a las SE de Guirabo y Holguin 110 kV.
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Capitulo 3. Valoracion Econdmica

3.1 Introduccion.

En este capitulo presenta los resultados econdmicos obtenidos en tiempo real de la falla
ocurrida en la SE de Holguin 220 kV. Hace énfasis en el los diferentes TIU dirigido a los
costos significativos que puede traer esto consigo. También de refiere al impacto social

de la averia a determinados sectores.

3.1 Andlisis econdmico de las demandas en las SE implicadas.

En la tabla 2.5, se hace referencia a las demandas en las barras de las SE de Gtiirabo y
Holguin 33 y 13.8 kV. Para los andlisis correspondientes a la valoracion econémica es
de vital importancia trabajar con los resultados de la demanda maxima absoluta en
(MW) tabla 3.1.

Tabla 3.1. Demanda en MW de las SE registradas en abril de 2011.

Minima Méxima Minima Méaxima

SE (Promedio) | (Promedio) | Absoluta | Absoluta
Glirabo 5.1 8.6 4.2 10.7
Holg 33 kV 6.4 10.7 4.6 18.4
Holg 13.8 kV 8.5 15.6 6.3 20.5

Los precios de generacion varian en todo el afio debido a los precios cambiantes del
barril de petréleo. A principio del 2011 al SEN presenta los nuevos precios de
Generacion, el la tabla 3.2 hace énfasis al precio nacional y a nivel provincial, es decir a
la provincia de Holguin.

Tabla 3.2. Precios de generaciéon por MW.

Nivel Costo por MW Costo por MW
ive
(CUC) (MN)
Nacional 119.7 2992.5
Provincial
i 114.99 2874.75
(Holguin)
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Como se esta tratando acerca de la situacion critica en la provincia de Holguin se
establece trabajar con el costo de generacion a nivel provincial. La demanda méxima
absoluta total en MW como se muestra en la tabla 3.3, representa el costo del consumo
total por hora en las SE de Guirabo, Holguin 33y 13.8 kV.

Tabla 3.3. Costo por hora al SEN.

Demanda (MW/h) Costo (CUC) Costo (MN)

48.16 5537.91 138447.75

3.3 Tiempo de interrupcion al usuario (TIU) en fracciones de tiempo.

Es bueno tener claro lo que representa un TIU para el SEN, en la tabla 3.4 se
representa el valor de la energia dejada de servir de acuerdo con los tiempos de
interrupcién establecidos para la demanda total de las SE de Gluirabo, Holguin 33y 13.8
kV. Es l6gico suponer que mientras mas largo sea el periodo de afectacién, el monto
ascendente de la energia dejada de servir subira estrepitosamente.

Tabla 3.4. Costo de los diferentes TIU establecidos al SEN.

Demanda EDS EDS
TIU
(MW) (CUO) (MN)
5 horas 240.8 27689.59 692239.75

12 horas 577.92 66455.02 1661375.50

24 horas 1155.84 132910.04 | 3322751.00

3.4 Resultado Econdmico.

La averia en la SE de Holguin 220 kV ocurri6 a las 8:33 AM, se determino calentar a las
SE de Guirabo y Holguin 110kV a través del lazo de 110 kV de la SE de Mayabe a las
9:55, restableciéndose por completo el servicio por la SE de Holguin 220 kV a las 9:15

PM. En la tabla 3.5 aparece la valoracién econémica de la averia en tiempo real.
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Tabla 3.5. Resultado econdmico en tiempo real.

Demanda EDS EDS EDS EDS
TIU real recuper
(MW) (CUC) (MN)  lrecuperadal ada
1horay22min | 65.8186~ | 7568.48 |189212.21| (CUC) (MN)
12 horas y 42 min 611.63 70331.56 | 1758289.09

Observando el costo ocasionado por el tiempo de interrupcion se hace imprescindible
que las protecciones posean un adecuado ajuste para evitar interrupciones prolongadas
repercutiendo de manera directa a la economia del pais.

3.5 Impacto Social.

La sociedad hoy mas que nunca sigue creciendo, para ello nos apoyamos de diferentes
recursos al alcance de nuestro pais. En el constante desarrollo de nuestra Empresas,
tiendas, servicios basicos, industrias y el trabajo agricola entre muchas mas, se nos
hace indispensable la utilizacion de la energia eléctrica. En la tabla 3.6 aparece la
cantidad de clientes que atiende las SE de Gliirabo, Holguin 110 kV. Es apreciable que
para la situacion critica establecida en la investigacion, la afectacion a los clientes fue
considerable. En el momento real que ocurrid la averia las industrias, el comercio
estatal, tiendas, panaderias, dulcerias entre otros centros laborales, generaron pérdidas
significativas, mano de obra forzada a cambios de labor, materia prima perdida porque
el proceso productivo se quedo a medias, varios son los factores que generan perdidas

a la sociedad de presentarse la situacion critica en un sistema determinado.

Tabla 3.6.Clientes por SE de Giirabo, Holguin 33y 13.8 kV.

Numero de
SE Clientes
Glirabo 13551
Holguin 33 kV 25449
Holguin 13.8 kV 39996
Holguin 110 kV 65445
Total de Clientes 78996
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3.6 Conclusiones Parciales

En este capitulo se resume la valoracion econOmica del proyecto investigativo.
Abarcando los diferentes costos de generacion en la provincia de Holguin, la energia
dejada de servir a las SE para diferentes TIU, es decir por cada MW dejado de servir en
la provincia le cuesta al SEN 114.99 CUC, recalcando que los tiempos de interrupcion
en el SEN deben ser los mas pequefio posible. Se obtuvo la cifra real de la energia
recuperada dandole servicio al total de clientes (78996) afectados de las SE de Guirabo
y Holguin 110 kV.
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Conclusiones.

Luego de haber concluido la investigacion se llego a las siguientes conclusiones:

e En el desarrollo de la investigacion se busco documentacion actualizada de
protecciones en lineas de transmision, teniendo en cuenta aspectos esenciales en el
disefio de un esquema de proteccion. También se indagd en el funcionamiento de las
protecciones de distancia y sobrecorriente en lineas de transmision, asi como la
caracteristica de trabajo de cada una de ellas, haciendo especial énfasis en los relés
P441 (Impedancia) y P143 (Sobrecorriente).

e Se simularon regimenes de méaxima, media y minima generacion a través del PSX
(software) para las condiciones criticas del sistema, obteniéndose resultados
significativos para la posterior validacién de la proteccion P143 con el apoyo de los

criterios de ajuste de los relés de sobrecorriente en lineas de transmisién, dando a
: o , L, to . ,
relucir la no coordinacién del tiempo de operaciéon del 4~ escalon tanto para el ajuste

de fase como de tierra con la SE de Holguin 110 kV, proponiendo el reajuste a 3

segundos.

e Se valido la proteccion principal P441 para las condiciones en el SEN, de la cual se
propusieron algunas variantes de reajuste de la misma para la condicion critica
establecida. Como resultado se propuso implementar un cambio en el grupo de
ajuste, esto trae consigo un mejor funcionamiento de la proteccion en la transferencia

de energia eléctrica a las SE de Guirabo y Holguin 110 kV.

e Se realiz6 un estudio econdémico respecto a la averia ocurrida en la SE de Holguin
220 kV. Escogiendo fracciones de tiempo que nos permitieron observar los montos
ascendentes de dinero dejado de servir en fracciones de tiempo y en el tiempo real
de la averia. También se obtuvo importantes cifras de energia recuperada al darle
servicio a las SE de Guirabo y Holguin 110 kV por el lazo de 110 kV de la SE de
Mayabe. Este analisis consistio en el impacto de la averia a los diferentes sectores
de la sociedad y la necesidad de tener las protecciones preparadas para disminuir

los tiempos de interrupcién al cliente.
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Recomendaciones.

Una vez concluido el presente trabajo investigativo se pasara a hacer referencia a las

siguientes recomendaciones:

e Exponer la investigacién a los departamentos de proteccionistas de la Empresa
Eléctrica de la provincia de Holguin y a la entidad encargada en el funcionamiento
de la SE de Mayabe.

e Debido al alto contenido educativo respecto a protecciones en lineas de transmision,
tanto de Impedancia como de Sobrecorriente se puede utilizar la investigacion como
referencia en la enseflanza superior de la carrera de ingenieria eléctrica en la
asignatura de protecciones eléctricas.

e Utilizar este método de analisis de los sistemas de proteccion en la transmision para

enfrentar circunstancias criticas en la operacion del sistema.
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Anexo 1.

Aspectos fundamentales a tener en cuenta en el disefio de los sistemas de

proteccion del SEN [5].

Confiabilidad.

- Se relaciona con el hecho de que la proteccion actle de manera correcta

cuando se requiere y no opere innecesariamente.

Selectividad.

- Es la capacidad de la proteccién para reconocer una falla y operar el minimo
namero de interruptores para aislar la misma. Un sistema de proteccion bien
disefiado debe dar un méximo de continuidad en el servicio con el minimo nimero
de desconexiones.

En ocasiones las protecciones no son seleccionadas con el cuidado debido y ello
implica el que no se vean afectadas por las faltas que se produzcan fuera de los
equipos o de las zonas que tienen bajo su responsabilidad.

La selectividad de una proteccion determina la posibilidad de escoger
adecuadamente dentro de que zona de proteccion se ubica la falla y luego realizar
el disparo. Las protecciones deben diferenciar entre aquellas fallas para las que
deben de operar por haberse producido en los propios equipos que protegen, de
las fallas que se produzcan en otros equipos para las que no deben de operar.
Otro tipo de protecciones, con actuacion diferida en fallas fuera de su zona
encomendada, son consideradas relativamente selectivas. En estas protecciones
generalmente, la selectividad se obtiene a través de diferentes ajustes de los
niveles de respuesta y de los tiempos de operacion, en coordinacion con los que

se pretende sean selectivos.

Velocidad.

— Es la propiedad de desconectar un sistema fallado tan rapido como sea
posible con un dafio minimo del equipamiento y de las condiciones de
estabilidad del SEN.

La rapidez es un aspecto esencial para el correcto uso de las protecciones
eléctricas, puesto que estas garantizan una respuesta eficaz, por ende evitan
gue se produzcan insuficiencia en el Sistema por su mala seleccién. La rapidez
de operacion tiene ademas, repercusion directa en la estabilidad general del

sistema eléctrico.



Simplicidad.
— Se relaciona con la utilizacién de la minima cantidad de equipamientos y
conexiones en la estructura de las protecciones, lo que necesariamente implicara
mas facil mantenimiento y confiabilidad.

Economia.
— Debe asegurarse méxima proteccion del sistema al mas bajo costo posible.
— Todo sistema de proteccién disefiado para brindar un alto grado de confiabilidad
repercutira de manera econdémica en los gastos para la obtencion de los medios

necesario para su montaje.

Sensibilidad.

— Que la proteccioén responda a la minima falla de la zona que protege.
Coordinacion.

— ElI disefio de proteccion establecido debe ser capas de coordinar
correctamente los pardmetros de ajuste y tiempo de operacién con las

protecciones adyacentes.



Anexo 2.

Criterios de ajustes para las protecciones de Distancia o Impedancia y

Sobrecorriente (fase y tierra) [8].

Proteccién de Distancia

Fallas de fase

a) Primera etapa:

e Para la no operacion en lineas adyacentes. Cubriendo por lo general solo el 80% de
la linea que se desea proteger en régimen maximo de la peor condicion. El tiempo de

operacion de esta zona es instantaneo.
I
t,, = 0seg

7' <(z

op

lin )* Kseg

Donde:
t'op— tiempo de operacion del relé en la primera zona.

Z'op— impedancia de ajuste para la que opera en caso de falla en la linea principal.

Ziin— impedancia de la linea que se desea proteger.
K'seg— coeficiente de seguridad (Kseg=0.75-0.8).

Nota:
De la Zjjh se pueden escoger sus respectivas reactancias (X) para ajustes o célculos en

determinados parametros. Los tiempos de ajustes de las protecciones suelen

establecerse en segundos (seg) o milisegundos (ms).

b) Segunda etapa:

e Garantizando la no operacidon en la segunda zona de la proteccion adyacente mas

lenta.

VA ! < {Zlin T (Zlinadyacente* Klinadyacente )J* Kslég



Donde:

Z"op— impedancia para la segunda zona de operacion.
Zjin adyacente— impedancia de la linea adyacente.

Kiin adyacente— coeficiente de la linea adyacente. Puede tomar valores de 1.1 y 1.3,
dependiendo de la caracteristica de la linea.

K"seg— coeficiente de seguridad para la segunda zona de operacion.

e Cuando la linea adyacente posee transformadores. Garantizando la no operacion en
la baja de los transformadores.
1 ( )* [

yA op Ljin + Ztransf Kseg

lin

Donde:
Ztrans— impedancia del transformador. Si la linea adyacente cuenta con dos o mas

transformadores, se toma el transformador de menor impedancia.

Tiempo.
e Se coordina con el tiempo de operacion de las protecciones en las lineas

adyacentes.

t" —t! + At

op OPadyacente
Donde:
t"op— tiempo de operacion del relé en la segunda etapa.

t'op adyacente— tiempo de operacion instantaneo del relé en la primera zona de la linea
adyacente.
At— variacién de tiempo. Un valor de tiempo determinado para que coordine con

proteccion adyacente mas lenta.

Comprobando sensibilidad.

e Garantizando sensibilidad en la linea mas larga. Teniendo en cuenta un solo

transformador si el caso, si no se omite dicho valor.



I
Zop
+ Z

K >1.25

sen — Z
lin transf

Donde:
Ksen— coeficiente de sensibilidad.

c) Tercera etapa:

e Garantizando sensibilidad en la baja del o los transformadores y la no operacion en la

tercera zona de operacién de la proteccion adyacente mas lenta. En caso de que en

el tramo de ajuste no aparezca ningun transformador, se desestima el valor de la

ecuacion.

Z:LI = (Z + Ztransf + Z ! )* ngg

lin OPadyacente

Tiempo.
e Se coordina con el tiempo de operacién de la proteccién adyacente mas lenta.

to, =t + At

op OPadyacente
Donde:

t"'op—> tiempo de operacion del relé en la segunda zona.

t"op adyacente— tiempo de operacion instantaneo del relé en la primera zona de la linea

adyacente.

Proteccion de Sobrecorriente.

Fase
a) Primera etapa:

e No operacion ante cortocircuito entre fase en la baja de los transformadores en

régimen de maxima de la peor condicion.

I _ *
1l=1, *K

CCrax seg



Donde:
I'aj— corriente de ajuste del relé en la primera etapa.

lcc max— corriente de cortocircuito méaxima en la peor condicion.

Kseg— Su valor oscila entre 1.25y 1.3.

e No operacion contra cortocircuitos a tierra en la baja de los transformadores en

régimen de maxima.
I %
Iaj o IA Kseg

Donde:
I'A— corriente de averia de la fase fallada. En este caso se tomo de referencia a la fase

A.

Tiempo Instantaneo.

to, = 0seg

Comprobando sensibilidad.

Se comprueba para cortocircuitos bifasicos (2®). Por lo general en régimen de minima

generacion los cortocircuitos 2d son los que poseen el menor valor de cortocircuito.

K - I CC2¢min

sen

|
| aj
-Donde:

lcc 20 min— corriente de cortocircuito bifasica en régimen de minima generacion.

Ksen— es recomendable que su valor este entre1.2 y 1.3.

e Eltiempo de operacion de este ajuste es instantaneo, es decir de 0 segundos.

b) Segunda etapa:

Se disefia para dar respaldo a las barras de 33kV.

¢ No operacion para las condiciones de carga maxima.



*K

n
Iaj o Icm seg

Donde:

I"aj— corriente de ajuste del relé en la segunda etapa.
lem— corriente de servicio maximo.
Kseg— es recomendable que su valor este entre 1.1y 1.2.

Koy *Kyi, *S

seg

Icm
\/§ *Vnom

inst

Donde:
Kseg— es recomendable que para la no operacion se toma un valor de entre 120% y un

125% de la capacidad instalada, es decir entre un 1.2 y 1.25.

Kdiv— factor de diversidad se toma 0.8 en caso de varias subestaciones.

Vhom— tension nominal en el lazo de 110 kV, para célculos y ajustes es recomendable

utilizar 115 kV
Sinst— potencia instalada en MVA.

Nota:
Si hay proteccion diferencial de barra o relés de sobrecorriente instantdneos de fase en
los alimentadores de 34.5 kV, es crucial que los ajustes en el lazo de 110 kV no sobre

pasen los s/c (protecciones) de los alimentadores.

Comprobando sensibilidad.

e Se comprueba sensibilidad para cortocircuito 2® minimo en las barras de 34.5 kV.

K - I CC2¢min

sen

T
l,;



Donde:
Ksen— es recomendable que su valor sea de 1.3.

Tiempo.
Se coordina con el tiempo de ajuste del totalizador (interruptor) del transformador.

top = top(S/C)+ At
Donde:
top (c/s) — tiempo de operacion de las protecciones de fase en los totalizadores.

Fallas de Tierra

En caso de alimentacion de transformadores Y/Y (estrella-estrella) o de tres enrollados
Y/YIA (estrella-estrella-delta), que da paso a corrientes de secuencia cero (proponer ver
el anexo de las fallas asimétricas). Para este caso se provee la proteccion de tierra de
dos etapas, una instantanea y otra con tiempo de ajuste. Asi mismo, es necesario
evaluar la necesidad de direccionalidad en cada una de las etapas de ajustes del relé de
tierra. Tal es el caso de transformadores 110/34.5 kV y algunos de 110/13.8 kV (rusos).
En el caso de transformadores A/Y (delta-estrella), el caso tipico de 110/13.8 kV basta
con la etapa instantdnea. La cual se ajusta a través de los criterios de sensibilidad a la
cuchilla automatica de tierra.

a) Primera etapa:

e Para la no operacion contra cortocircuito de tierra en el lado de bajo voltaje de los
transformadores, que se conectan a la linea. En la peor condicién, en régimen de

maxima generacion.

| *
3lycalc > K, *3l,cc
Donde:
3l'g calc— corriente de ajuste de tierra o de secuencia cero del relé en la primera etapa.

3lp cc— corriente de cortocircuito de tierra o de secuencia cero. Para este caso se

escoge el mayor cortocircuito en régimen de maxima generacion, suele estar entre el

cortocircuito 1®P-T (monofasico) y 20-T (bifasico a tierra).



Kseg— es recomendable que su valor sea de entre 1.2 y 1.3, por lo general se toma 1.3

ya que tiene en cuenta el error del relé, la influencia de la componente aperiédica y un

margen necesario.

e Para la no operaciéon ante corriente de Inrush (golpe magnético) de secuencia cero
durante energizacion del transformador, o durante el cierre o recierre del interruptor

de linea.
I * * ., %
3l,calc >3*1 *a*K,,

Donde:
Inom— corriente nominal de trabajo.

O — coeficiente reductor.

Kat— coeficiente de alcance resistivo (en los transformadores Kat=1).

va
Vv

Kat =1-

av
Donde:
Vmv— tensién en el lado de media.
Vav— tension en el lado de alta.
X transf

o =

>(tramsf + X + XS

lin
Valores de secuencia positiva.

Xtransf— reactancia del transformador.

Xlin— reactancia de la linea.

Xs— reactancia del sistema.

Si ahi dos transformadores en paralelo.



X

transfs
X — _ ransk
transf
2

Xtransfs— reactancia de los transformadores.

Es necesario recalcar que cuando las impedancias de lineas son igual a la del

transformador, se multiplica por este coeficiente q.

Comprobando sensibilidad de la cuchilla automatica de tierra.

e Para lineas radiales sin interruptor, ni fusibles por el lado de alta del transformador se
requiere que la etapa instantanea cubra toda la linea hasta la cuchilla automética de
tierra. Con una sensibilidad de 2 (se puede admitir 1.5 0 mas) en régimen de minima

generacion.

K _ 3™ lcc

sen I |
aj
Donde:
3lp cc— corriente de cortocircuito de tierra o de secuencia cero. Para este caso se

escoge el cortocircuito de tierra en el lado de alta del transformador.

b) Segunda etapa:

e No operacién para corrientes de desbalances de secuencia cero con carga maxima,

debido al desbalance de las carga y a la asimetria de sistema.

31, calc = (10— 20%)I ., , Max

Donde:
31" calc— corriente de ajuste de tierra o de secuencia cero del relé en la primera etapa.

El valor de esta corriente puede estar entre el 10 o el 20% de la corriente de carga
maxima (Icarga max),
lcarga max— corriente de carga maxima. Se toma como la suma de todas las Inom de

todos los transformadores del esquema en cuestién afectados por un Kgjy de 0.8.



Desbalance en el lazo de 110 kV.

En el lazo de 110 kV el desbalance es pequefio ya que se alimentan de transformadores
3O (trifasicos) de 110/34.5 kV. Cuando se alimentan de transformadores de 110/13.8 kV,
el lazo de 13.8 kV es des balanceado por lo que la conexion delta es puesta por el lado
de 110 kV, por lo que no pasa des balance al lado de alta del transformador.

e Para que coordine con el totalizador, se comprueba que no sobrepase el ajuste de

sobrecorriente de tierra del totalizador.

Comprobando sensibilidad.

Coordinacion con el totalizador, en corriente. Se comprueba que sobrepase el ajuste de

sobrecorriente de tierra del totalizador.

31, calc = (110%)1 . total

ajus

Donde:
31" calc—s corriente de ajuste de tierra o de secuencia cero del relé en la primera etapa.

El valor de esta corriente puede estar entre el 110% de la corriente de ajuste de

totalizador (lajust total),

lajust total— corriente de ajuste del totalizador.

Garantizar la sensibilidad contra cortocircuito a tierra en las barras de 34.5 kV.

_3l,

sen | 1
aj

K

Donde:
3lp min— corriente de cortocircuito en régimen de minima generacion de peor condicion,
dentro de los que estan los cortocircuitos 1®-T'y 2®-T,

Ksen— puede estar entre 1.2 y 1.3.

Peor condicién:

Se toma como ejemplo cuando en el enlace con la barra de 33 kV ahi un solo

transformador en servicio.



Anexo 3.
Fallas longitudinales [12].

Apertura de una o dos fase del sistema eléctrico de potencia (SEP).

e Apertura de una fase.

a a’ Ia
e e——,
R Ib
b b .
- - b
c e’ Ic

_—
- - ¢
Para este caso la apertura sucede en la fase (a) las condiciones de contorno son:

I_.=0V,, =0;V_. =0

Donde:

la— corriente de la fase (a).
Vbb'— tension en los terminales b y b de la fase (b).

Vee'— tension en los terminales c y ¢’ de la fase (C).

Por lo tanto a tension en la fase fallada es:

aao aal aa2

V. =V__ =V ZEV
3

Donde:

Vaa' — tension en los terminales a 'y a' de la fase ().
Vaa' 0— tensién de secuencia cero.

Vaa' 1— tensién de secuencia directa.

Vaa'2—; tensién de secuencia inversa.

e Apertura de dos fases.

a
®
b
— e —
C
— o



Para este caso la apertura sucede en las fases (b) y (c) las condiciones de contorno

son:

Donde:
Ibb'— corriente en los terminales b y b' de la fase (b).
lcc— corriente en los terminales c y ¢’ de la fase (C).

Por lo tanto la corriente en la fase no fallada se comporta asi:

1. =1_ =1 :l|

ag a; a, 3 a



Anexo 4.
Fallas transversales [4-11].

Las fallas transversales son cortocircuitos que se dividen en fallas simétricas y
asimétricas, en nuestro sistema eléctroenergético esto puede afectarnos con cierto

grado de ocurrencia.

Fallas Simétricas Asimétricas

transversales

Tipos de Trifasico (3®) | Monofasico (1P)
cortocircuitos Bifasico (29)

Tipos de cortocircuitos Grado d?
ocurrencia
Monofasico a tierra 0
(10-T) 75-80%
Bifasico (29) oMo
Bifasico a tierra (20-T) 15-20%
Trifasico (3®) 5-10%

Representacion de los diferentes tipos de cortocircuito.

a) cortocircuito trifasico b) cortecircuito bifasico aislado
L3 L3
' *
L2 L2

L1 T L1 !

Y ¥ 3

cortocircuito bifasico

c) L d) cortocircuito monofasico
con puesta a tierra S
{fase a tierra)
L3 L3
&
L2 Lz

L1 T L1

—af— corriente de cortocircuito




Componentes Simétricas.

Es un conjunto de tres vectores trifasicos sinusoidales que giran a la misma velocidad y
de origen comun. Existen tres disposiciones particulares que forman una simetria entre
si, se clasifican en:

e Sistema directo o secuencia positiva.

1. Tienen la misma amplitud.
2. Estan desfasados 120°.

e Sistema inverso o secuencia neqgativa.

1. Tienen la misma amplitud.
2. Estan desfasados 120°.

e Sistema homopolar o secuencia cero.

1. Tienen la misma amplitud.

2. Estan en fase y por lo tanto son colineales.

1207

cl

1207

1207

V.

a c

En la figura anterior se muestra el desplazamiento de cada fase con respecto a la
tensién en un sistema de generacion. En el plano se descarta la funcion del operador

vectorial a.



Tomando la tension de fase Uz como referencia, consiste en aplicar un giro de 120° al

vector sobre el que se realiza la operacion.

27T
a— -+
3

Vemos que:

a2 hace girar el vector un angulo

27 Arx| . . 27
2><3= similar — ——

a3 hace girar el vector un angulo.

3x 2; = 2z[similarQ]

En el plano complejo el operador adquiere los siguientes valores.

2 2 2 2

Ejemplo:

. Directa Inversa Homopolar
Comportamiento dado
del sistema eléctrico |,:
(d} I I
| | {i) —= Ay
c Ajd) Ly I
~— = + A =By |
‘.-"""-'FF_ I
g A I — Cio)
@t | wt Gi) it
Bay
Construccion geométrica de IA Construccion geométrica de IB
| I
A A
Y I”"m} @0,k
Ad) Ay N0y "

5;4 lg
glpﬁ;\ EI N7 A

Al



En la figura anterior aparece la construccion grafica de la suma de los tres sistemas

trifasicos: directo,

inverso y homopolar.

Los pardmetros de tension y corrientes se

consideran de igual magnitud defesados 120°, también se incluyen sus respectivas

impedancias. A través del método Fortescout que permite analizar las fallas asimétricas

(cortocircuitos bifasicos, monofasicos, aperturas de conductores, etc.) que son aquellas

donde los parametros eléctricos por fases poseen valores modulares y de fase

diferentes obtenemos como funcién de las componentes de secuencia de una sola fase:

Calculo de la corriente de cortocircuito (Icc), de modo simplificado en

aiy T la)
|B= |A(d)+a|A(,)
1 ' 2
. =al, A ) aIA(I) IA(O)
Ud
c) Ly =4

diferentes casos. [4]

Donde

UA:U UA(|) UA(O)

IA(O) b) Ug=a UA(d) +aUA(|) +UA(O)

i1 2
U, aUA(d)+aUA(I) UA(O)

Tipo de cortocicuito

Calculo de la corriente de
cortocircuito

Cortocircuito monofasico

_uJs

|zd+z +Z|

J31z|

Cortocircuito bifasico a tierra tigrra = Hz z}+'[Z Z (2. Z ]'l
4" d
[ U
Cortocircuito bifasico aislado cc T |Z-:| +z|

Cortocircuito trifasico

[ - Y
ANE)

Sus

Z4d, Zi, Zo— impedancias simétricas de secuencia directa, inversa y cero respectivamente.



