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Resumen.




Con la necesidad de lograr una gran seguridad y confiabilidad en todas las protecciones
diferenciales instaladas en las secciones de barras que conforman el DDP del sistema
eléctrico de la fabrica Ernesto Ché Guevara, se realiza una metodologia general para
modernizar las protecciones de las tres primeras secciones, utilizando el mismo método de

proteccidn que se aplicé en la cuarta seccion de barra.

En el capitulo 1 se muestra un analisis teérico general sobre la proteccion diferencial de
barra. Para esto se tuvo en cuenta principio de funcionamiento, métodos mas utilizados en
las protecciones diferenciales de barras colectoras y los defectos que ocurren ellas, con el

objetivo de conocer sus caracteristicas, ventajas y ajustes.

En el capitulo 2 se hace una valoracién de todas las protecciones instaladas en cada una de
las secciones del DDP, partiendo de sus caracteristicas. Para luego argumentar sobre la
necesidad de generalizar el método de proteccion de la cuarta seccidén hacia las demas de

secciones de barra.

En el capitulo 3 se confecciona una metodologia basada en el método de proteccidon
empleado en la cuarta seccion de barra, para las otras tres secciones. Para eso se analizd
las semejanzas y diferencias que existen entre ellas, el tipo de conexion que presenta el relé
B90 y su programacion. Luego se finaliz6 con una valoracion econdémica aplicada a este

proceso de generalizacion de las protecciones de la fabrica.



Summary.

With the necessity of achieving a great security and dependability in all the differential
protection installed in the sections of bars that the DDP of the electric system of the factory
conforms Ernesto Ché Guevara, it is carried out a general methodology to modernize the
protection of the first three sections, using the same protection method that was applied in the

fourth bar section.

In the chapter 1 an analysis theoretical general is shown on the differential protection of bar.
For this one kept in mind operation principle, methods more used in the differential protection
of bus collectors and the defects that they happen, with the objective of knowing their

characteristics, advantages and adjustments.

In the chapter 2 a valuation of all the protection is made installed in each one of the sections
of the DDP, leaving of its characteristics. For then to argue about the necessity of

generalizing the method of protection of the fourth section toward the other of bar sections.

In the chapter 3 a methodology is made based on the protection method used in the fourth
bar section, for the other three sections. For that it was analyzed the likeness and differences
that exist among them, the connection type that presents the relay B90 and their
programming. Then you concluded with an economic valuation applied to this process of

generalization of the protection of the factory.



Introduccion General.

La Empresa Comandante Ernesto Che Guevara es una de las industrias niqueliferas que
integra el Grupo Empresarial Cubaniquel. Esta Empresa posee una gran importancia
economica para el pais ademas de ser fuente de empleo para miles de trabajadores que alli

laboran en diferentes turnos de trabajo.

Debido a la enorme cantidad de carga eléctrica que posee la Empresa, ésta cuenta con un
sistema de distribucién de media tension (10kV) que conforma el Dispositivo de Distribucion
Principal (DDP). Desde alli se realiza la distribucion de la energia eléctrica procedente del
Sistema Electroenergético Nacional y de la cogeneracion, hacia todos los consumidores

internos.

Debido al estado técnico en que se encuentra la proteccidn eléctrica instalada actualmente
en el (DDP) de la Empresa y a los cambios de generacién de potencia por el montaje de una
gran bateria de grupos electrogenos en el municipio de Moa; se hacen engorrosos los
cambios de los ajustes en la proteccion diferencial de barra actual, que en ocasiones ha
actuado frente a procesos transitorios generados en el Sistema Electoenergético Nacional

(SEN) y ha dejado de actuar frente a cortocircuitos dentro de la Empresa.

Un proyecto de modernizacion de las protecciones diferenciales de barra de media tension
de la Empresa Comandante Che Guevara, fue realizado mediante el trabajo de un equipo de
especialistas. Durante las discusiones del proyecto se valoraron diferentes variantes con sus
respectivas ventajas y desventajas, tanto técnicas como econdmicas. Al considerar que la
modernizacion era realmente costosa, se decidi6 modernizar solo una de las secciones de

barra a modo de prueba y evaluar durante unos afios su funcionamiento y calidad.

Luego de trascurridos unos afios de realizada la modernizacién de la cuarta seccion de

barra, se han podido considerar algunas ventajas:

e El relé diferencial de barra B90, en comparacion con los relés electromagnéticos
soviéticos que estaban instalados en la cuarta seccion de barra, tiene muchas mas
funciones de medicidn, procesamiento y almacenamiento de la informacion; asi como,

de proteccion y control de la seccion de barra.



¢ EI mantenimiento se realiza con mayor facilidad al contar ahora con un banco de
piezas de repuesto, al contrario de la instalacion anterior que carecia de ellas.
e El local climatizado y mejor organizado permite un mejor confort para los técnicos y

una mejor supervision del estado del equipamiento durante el turno de trabajo.

Una vez realizado el montaje de las nuevas protecciones en la cuarta seccion de barra y
comprobado su tiempo de prueba, surge ahora la necesidad de generalizar el método de
proteccidon moderno a las demas secciones de barra. Pero deben mencionarse las razones

por las cuales se ha de generalizar el mismo método y no otro:

e Por las ventajas que se mencionaron anteriormente.

e Porque el personal técnico de la Empresa cuenta ya con experiencia del empleo
del relé diferencial de barra B90, para lo cual se realizaron varios cursos de
capacitacion.

e Por la utilizacion de un mismo banco de piezas y equipos de repuesto para el
mantenimiento de todas las secciones de barra.

Aunque se cuenta en la actualidad con experiencia y determinados conocimientos sobre las
prestaciones del relé diferencial multifuncion B0, sin embargo resulta necesario realizar la
generalizacion de esta tecnologia moderna hacia las restantes secciones de barras, pero se

carece de una metodologia para llevar a cabo esta generalizacion.



PROBLEMA: ;Cémo generalizar en las primeras tres secciones de barra de media tensién
de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara, la proteccién diferencial de barra

moderna instalada en la cuarta seccion?
TEMA:

Metodologia para generalizar una proteccion diferencial de barra moderna en la Empresa

Comandante Ernesto Che Guevara.
OBJETIVO:

Elaborar una metodologia para la generalizacion en las primeras tres secciones de barra de
media tension de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara, de la proteccién diferencial

de barra moderna instalada en la cuarta seccion.
OBJETO:

Las protecciones diferenciales de barra de media tensién en la Empresa Comandante

Ernesto Che Guevara.
HIPOTESIS:

Es posible generalizar hacia las primeras tres secciones de barra de media tension de la
Empresa Comandante Ernesto Che Guevara, la proteccion diferencial moderna instalada en
la cuarta seccién; mediante una metodologia que considere tanto los elementos comunes
como especificos de todas las secciones de barra, en armonia con las potencialidades de la

proteccion diferencial moderna.

Tareas investigativas:

¢ Analisis tedrico sobre la Proteccion Diferencial de Barra.

e Valoracion de la proteccion diferencial de barra de media tension de la Empresa
Comandante Ernesto Che Guevara.

e Metodologia para la generalizacion del método de proteccion diferencial de la
cuarta seccion de barra de media tension de la Empresa Comandante Ernesto Che

Guevara, a las primeras tres secciones.



CAPITULO I: Analisis teérico sobre la Proteccion Diferencial de Barra

Introduccion.

En todas las redes eléctricas de transmision y distribucion de energia se encuentran presente
las barras colectoras. Las barras colectoras son un elemento fundamental e importante en el
sistema de potencia, ya que es el punto de convergencia o punto de unién donde se
conectan, una o varias fuentes de generacion, lineas de transmision, transformadores de
potencia y las cargas alimentar. Normalmente se fabrican de aleaciones de cobre o aluminio.
Las barras de las grandes subestaciones de transmisién (110-440 kV) se fabrican
generalmente de aleaciones de aluminio y se utiliza como aislamiento el aire. En
subestaciones de media tensidn se utilizan las barras de cobres y en algunos casos aluminio,
generalmente se ubican dentro de gabinetes y se utiliza como material aislante fibras

sintéticas o PVC.

Segun estadisticas mundiales, la frecuencia de los fallos en barras es de uno por cada 30
afos. Generalmente estos defectos son producidos por animales que realizan contacto entre
una fase y tierra o entre fases, descargas atmosféricas en el caso de subestaciones a la
intemperie o contactos con objetos transportados por el aire, entre otros. Esto nos da una
referencia de que estas fallas o defectos son provocados en su gran mayoria por agentes

externos a las barras colectoras.

De ocurrir una falla en las barras colectoras es necesario, que la misma sea superada tan
rapido como sea posible, debido a los altos valores de cortocircuito que se presentan por la
convergencia de varias fuentes de energia y el sistema de potencia, lo que puede provocar
un serio dafio a las barras, una disminucion de la confiabilidad del sistema de energia o una
interrupcion prolongada a uno o varios consumidores, provocando costoso dafios a la

empresa encargada.

Como proteccion ante fallas las barras colectoras se disefian con un aislamiento seguro y se
le planifican mantenimientos preventivos. Pero estas medidas no han sido absolutas para

evitar los defectos en las barras colectoras.

Debido a la posibilidad real de ocurrencia de un fallo en barra, de sus altos costos y el dafo
que puede causar al sistema eléctrico, se hace necesaria la implementacion de protecciones

capaces de actuar rapidamente y de forma absoluta. Es decir instalar en la barra del sistema
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de potencia una proteccién que actué con alta velocidad para que minimice los dafios en los
equipos y que evite la inestabilidad del sistema ante condiciones de falla, que presente
buena sensibilidad ante cualquier anormalidad y sea selectiva, de tal modo, que solo
desconecte el lugar en que se encuentra la falla sin afectar otras partes o secciones del

sistema de potencia.

Dentro de las protecciones eléctricas existentes estan las protecciones diferenciales de
barras que son las privilegiadas en este punto por ser las unicas que cumplen con estas
condiciones especificas y protegen de manera eficaz las barras colectoras de un sistema de
potencia. Por eso este tipo de proteccion normalmente es aplicado a sistemas transmisién y
distribucion complejos, que tienen varias fuentes de alimentacién y multiples barras
seccionadas. En la figura siguiente se muestra un esquema de proteccion diferencial de

barra colectora.

Transformador 1 Barra
Disyuntor
&sn %M—D—M— © TC
TC TC HYHTH ™ Lineat
Disyuntor
= TC TC
@ TC TC
Disyuntor _m_?:l—r{l— Linea2
Transformador 2 Disyuntor

Figura 1a Esquema de Proteccién Diferencial de Barra Colectora.

1.1 Principio Basico de la Proteccién Diferencial de Barra.

La base de la proteccion diferencial de barra la forma la direccidén del flujo de corriente que
circula por la barra colectora (Ley de Khirchoff). Este flujo de corriente total que circula dentro
y fuera de la barra es medida a través de transformadores de corrientes (TC) conectados en

el lado externo de los disyuntores. Fig. 1a.

Para comprobar si este principio basico funciona de manera correcta tiene que ocurrir dos

variantes de falla en la proteccion. Estas fallas son:
¢ Falla externa ¢ fuera de la barra.

e Falla interna 6 dentro de la barra.



En la figura 1.1a y b, se observa a través de un esquema estas condiciones de fallas.
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Figural.1a y b Principio Basico de la Protecciéon Diferencial de Barras Colectoras.

Cuando ocurre una falla externa 6 fuera de la barra colectora, la suma total de las corrientes
que entran a la barra es igual a la suma total de la corriente que sale de la barra, la cual se
dirige en la misma direccién hacia donde ocurrio el cortocircuito (corriente de falla) y el
resultado de ese valor tiene que ser cero y esta falla sera eliminada por un relé de proteccidn
que es activado por el TC del lado interno. Figura 1.1a. Para régimen normal también se

cumple que el valor total de ambas suma de corrientes es cero.

Para el caso de una falla interna 6 dentro de la barra colectora es muy diferente, porque
ahora todas las corrientes de los alimentadores van a entrar en la barra colectora y el total de
la suma de estas corrientes va ser igual a la corriente de falla 6 cortocircuito que es la
corriente que sale de la barra y ese valor va ser diferente de cero. Esto causara que otros
relés conectados a la proteccion operen y desconecten todos los disyuntores conectados a la

barra. Figura 1.2b.

Dentro de la proteccion diferencial se aplican una serie de métodos que han logrado la
extension de su campo de aplicacion, donde cada uno de estos tiene su propia particularidad

en cuanto a ventaja, desventaja y funcionamiento.



1.2. Métodos empleados en la Proteccion Diferencial de Barras Colectoras.

Proteccion Diferencial con Relé de Porcentaje.

Principio de Funcionamiento.

Los relés de Porcentaje Diferencial aparecieron como necesidad de evitar las falsas
operaciones de los de tipo instantaneo hacia los fallos externos de elevada magnitud. Estos
relés aprovechan las diferencias existentes entre las magnitudes de las corrientes en los
brazos de la proteccion durante los fallos externos e internos, tomandolas como referencia

para modificar el valor de ajuste del relé.

En estos relés, la corriente de operacién no tiene que ser superior a un valor constante
ajustado por el operador, sino que dicho valor de ajuste dependera ahora de las magnitudes
de las corrientes en los brazos del relé (i1 e i2). Cuando aumente el valor medio de las
corrientes en los brazos del relé (corriente de retencion Iret), aumentara proporcionalmente

el valor de ajuste del relé y viceversa. Esta relacion se muestra en la figura 1.2a.

lop

Zdgna de Operacidn K%

fona de no Operacidn

Iret

Figura 1.2a Relacion enuc ia vuiiicine ue vpsiaviun y 1a wulriente de retencion del Relé

Diferencial de Porcentaje.
Ajuste del Relé de Porcentaje Diferencial.

En los Relés de Porcentaje Diferencial de una sola rampa se cumple que:

Top = Valor Eficaz(i, -1, ) (1)
Iret = Valor Eﬁcaz(lﬁ_;z} (2)
laj= K, Iret+ 1, (3)
lop > Iaj (4)



Donde:
Iret:  Valor promedio de las corrientes en los brazos del relé (corriente de retencion).

Ki:  Coeficiente de proporcionalidad que establece cuantas veces crecera el valor de
ajuste del relé con relacion a Iret. Es un valor constante que fungird como un nuevo ajuste en

el relé y generalmente se establece en % del cual se deriva el nombre del relé.

Isi:  Valor que define el nivel minimo que debe tener la corriente de operacion para que
provoque la actuacion del relé en caso de que la (Iret) sea igual a 0. Este valor se debera

ajustar los mas pequeno posible.

laj:  (Corriente abstracta de ajuste).Valor que debe ser superado para que se efectue la

operacién del relé y que depende de la Iret.

Casi todos los relés de Porcentaje Diferencial modernos que se utilizan para proteger

Generadores, Transformadores, Barras Colectoras, etc., poseen doble rampa, figura 1.2b.

lop
K.

Zdqna de Operacion

i Zona de no Operacidn

Is: Iret

Figura 1.2b Operacion del Relé de Porcentaje Diferencial con dos rampas.

Esto quiere decir, que mientras el valor de la (Iret) permanezca por debajo de un valor
preestablecido por el usuario Is;, el relé operara bajo una dependencia K, y si este valor es

superado la dependencia es cambiada a Ka.

Podemos expresar lo anterior de la forma matematica siguiente:

Iop = Valor Eﬁcaz(il— iz) (1)
Iret = Valor Eﬁcaz(ll;lzj (2)
Si Iret < Is; entonces Iaj= K, Iret+1, (5)
Si Iret > Is, entonces Iaj= K, Iret— (K, - K, ), +1 (6)



Iop > Iaj (4)
Donde:
lop: Corriente de operacion de la proteccion.

Iret: Valor promedio de las sefiales de corrientes en los brazos del relé, (corriente de

retencion).
Ky, K2: Coeficientes que establecen la dependencia entre el valor de laj y Iret.

ls1:  Valor que especifica el nivel minimo que debe alcanzar la lop para que el relé opere

en caso de que Iret sea igual a 0.
ls2:  Valor que define cuando el relé cambia la dependencia.
laj:  Corriente de ajuste del relé.

El valor de Is; se establece tomando en cuenta los errores de los transformadores de
corrientes, es decir, a partir de qué valor de corriente los transformadores de corrientes
comienzan a aumentar su error (saturacién). Este punto es el umbral entre los fallos

pequefios y los de elevada magnitud.

En estos relés diferenciales el ajuste dejé de ser una simple magnitud (laj), pues aparecieron
nuevos valores de ajuste tales como: Ky, Kz, ls1 € Is2. En este relé, al igual que en los de tipos
instantaneos, las corrientes de entradas son filtradas para disminuir los errores de operacion

debido a las oscilaciones o presencias de arménicas indeseadas.

Ventajas.
1. Presenta una alta confiabilidad por su velocidad y sensibilidad con que actua ante una

falla de cualquiera.

2. Tiene incluido una restriccion que no permite que el relé haga disparo indeseable ante

una falla externa.
Desventajas.

1. Se requiere que el que todos los TC conectados a la barra colectora tengan la misma
relacion de transformacion y para eso se necesita introducir otros TC auxiliares 6 de

compensacion, con el objetivo establecer la misma relacién en los TC.



2. La variacion en las caracteristicas de los TC da lugar particularmente a fenbmenos

como la saturacion, provocando gran problema para este tipo de proteccion.

3. Es aplicable solamente en un sistema donde el numero de alimentadores es limitado.

Proteccion Diferencial de Barra con Relés de Sobrecorriente.

Principio de Funcionamiento.

Los relés de sobre corriente son utilizados con el objetivo de proteger un sistema dado contra
altos valores de intensidad.

Actualmente no se estd empleando estos tipos relés sin restriccibon porque son muy
susceptibles a operar mal por causas tales, como corriente de magnetizacion “inrush”,
errores de saturacion 6 errores de disparidad de los transformadores de corriente.

Si asumimos una saturacion completa (situacidon que en la practica no se produce), la

corriente diferencial Id se calcula tal como se muestra en la figura 1.2c.

Ly Ly

AT €

Iy = 11-12=0

Figura 1.2c Esquema de Proteccién Diferencial con Relé de Sobrecorriente.

Ante esta situacion que representa el caso extremo de saturacion, el relé de sobrecorriente
deberia ajustarse a un valor de corriente superior al originado por la saturacién, con la
finalidad de evitar su operacion para la falla externa. Sin embargo, esta situacion podria
obligar que el ajuste de corriente sea tal que el relé no pueda detectar las corrientes de las

fallas en la barra.



Una forma de superar este problema podria ser temporizando el relé, sin embargo, es dificil
determinar exactamente este tiempo que permita prevenir su operaciéon para fallas externas.

Por eso se le introdujo al relé un Dial 6 multiplicador de tiempo.

El Dial es el sistema que determina el tiempo de operacion de los contactos del relé después
de haber iniciado su operacion. Este representa cada uno de los posibles ajustes de tiempo o
curva. Inicialmente el Dial estaba asociado al ajuste temporizado, es decir al TAP, pero con
el avance de la tecnologia ha sido posible asignar un ajuste de dial para la instantanea en las
aplicaciones en que se requiera "temporizar" la instantanea, sobre todo en los relés
numéricos y algunos digitales.

Los relés de sobre corriente temporizada operan lentamente ante valores bajos de sobre
corrientes y conforme la corriente se incrementa, el tiempo de operacion disminuye. Esto
quiere decir que los relés de sobre corriente poseen una caracteristica (o curva tiempo-
corriente) de tiempo inverso.

Existen varias caracteristicas de tiempo inverso, las cuales estan normalizadas, como son:

* Moderadamente inversa
* Inversa

* Muy inversa

* Extremadamente inversa
* Inversa de tiempo corto

* Inversa de tiempo largo

En general, en los sistemas de potencia se usan las curvas Inversa, Muy Inversa y
Extremadamente Inversa, especialmente ésta ultima cuando se estd coordinando con
fusibles de distribucion.

Igualmente, es posible que se quiera que el relé opere en un mismo tiempo para cualquier
valor de sobre corriente, en este caso la curva deja de ser de tiempo inverso para llamarse
de tiempo definido y el ajuste del DIAL corresponde a ese valor de tiempo de operacion.
Para el ajuste del DIAL en las curvas de tiempo inverso, los diferentes valores de ajustes del
mismo generan familias de curvas correspondientes para cada tipo.

El rango de ajustes del DIAL depende del fabricante y la tecnologia del relé, pero los valores
normalizados de acuerdo con cada norma son los siguientes:

Norma IEC = Dial desde 0,05 hasta 1,00 S.
Norma ANSI = Dial desde 1,0 hasta 10,00 S.



En el caso que pueda determinarse un tiempo Optimo para prevenir la operacion del relé,
siempre sera un tiempo largo visto desde el punto de vista del sistema de potencia, pudiendo

crear problemas de pérdida de estabilidad del mismo.
Ajuste del Relé de Sobrecorriente.

El relé de sobrecorriente posee unos ajustes basicos, los cuales se definen a continuacion.
TAP. Se define como el valor de ajuste necesario para que los contactos operen. Existe el
ajuste tipo porcentual que corresponde a un valor en porcentaje de la corriente nominal
secundaria del relé y el ajuste directo el cual representa el valor de los amperios secundarios
que circulan por él. EI TAP se conoce también como el ajuste temporizado, ya que
generalmente se desea que los contactos de disparo del relé se cierren después de un
tiempo cuando el relé opere en respuesta a una corriente por encima del valor ajustado en el
TAP.

Dependiendo del fabricante del relé, el TAP se puede representar como Ip o I> para la
temporizada de fases y como le o le> para la temporizada de tierra.

Si se tiene un relé de sobre corriente cuya corriente nominal secundaria es de 5 Amperios y
el ajuste del TAP es 0.5 l/ln, quiere decir que es un ajuste porcentual, por lo tanto, el relé
opera cuando la corriente secundaria que circula por él es de 0.5 x 5 Amperios, es decir, 2.5
Amperios secundarios. Si los TC en los cuales el relé esta conectado son de relacién 600/5,
es decir, la RTC es de 120, entonces el ajuste del relé en amperios primarios es de 0.5 x 5 x
120, o sea 300 Amperios primarios

Para un relé de ajuste porcentual, las corrientes de disparo secundarias y primarias se

calculan de la siguiente forma:

Isecundaria =TAP = In
I primaria =TAPxInx RTC

De donde In es la corriente nominal del relé, es decir, 1 0 5 Amperios.

Si se tiene un relé de sobre corriente cuya corriente nominal secundaria es de 5 Amperios y
el ajuste del TAP es 3 Amperios, quiere decir que es un ajuste directo, por lo tanto, el relé
opera cuando la corriente secundaria que circula por él es de 3 Amperios secundarios. Si los

TC a los cuales el relé esta conectado son de relacion 200/5, es decir, la RTC es de 40,
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entonces el ajuste del relé en amperios primarios es de 3 x 40, o sea 120 Amperios
primarios.
Para un relé de ajuste directo, las corrientes de disparo secundarias y primarias se calculan
de la siguiente forma:

Isecundaria=TA4FP

I primaria = TAPx RTC

Ademas del ajuste del TAP, el cual como habiamos mencionado, por lo general es
temporizado, existe el ajuste instantdneo cuyo nombre indica que los contactos de disparo
del relé se cierran tan pronto la corriente supera éste valor ajustado. Las unidades
instantaneas tienen un tiempo de operacion de 5 a 50 milisegundos, dependiendo de la
tecnologia del relé.

El ajuste instantaneo, al igual que el TAP, puede ser porcentual o directo, de la corriente
nominal del relé o del TAP.

Por ejemplo, un relé con ajuste instantdneo de 10 I/In, quiere decir que es un ajuste
porcentual con respecto a la corriente nominal del relé y las corrientes primarias y
secundarias de disparo se calculan de la misma forma que se indicé para el TAP.

Se representa por el simbolo I>> para la instantanea de fases o como le>> para la
instantanea de tierra.

De otro lado, un relé con ajuste instantaneo de 10 I/1> o 10 I/lp, quiere decir que es un ajuste
porcentual con respecto al TAP, por lo tanto las corrientes primarias y secundarias de

disparo se calculan de la siguiente manera:

I secundaria =TAPx T >>
I primaria =TAP =] ==>=RIC

Tipo de Conexidn.

La conexion tipica de los relés de sobre corriente es con los TC en estrella y con cada fase
de corriente entrando a cada relé de fase, mientras que al relé de tierra entra la suma de las
corrientes de fases o corriente residual 3lo.

Igualmente se puede disponer de solo dos relés de fases y un relé de tierra con lo que el

elemento sigue siendo protegido totalmente.
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Figura 1.2d. Diagrama de Conexién de los Relés de Sobrecorriente.

Desventajas.

1. Son muy sensibles, a tal punto que causan mala operacion.

2. Su tiempo de operacion es tan lento, que trae consigo pérdida de estabilidad en el
sistema.

3. Su tiempo de operacion es tan lento, que trae consigo pérdida de estabilidad en el
sistema.

Proteccién Diferencial de Barra con Relé de alta Impedancia.

Principio de Funcionamiento.

Este método de proteccion diferencial tiene como caracteristica que todos los
transformadores de corriente deben tener la misma relacion de transformaciéon y una
impedancia de dispersion secundaria.

La proteccion diferencial de alta impedancia es de alta velocidad, disefiada para operar
correctamente, incluso cuando se saturen uno o mas transformadores de intensidad

ubicados en las lineas de entrada y salida a barras.

La aplicacion de este método de proteccion un relé de alta impedancia se basa en que el TC
asociado al alimentador (feeder) fallado, lleva consigo la total corriente de falla, saturandose,
por lo que este puede ser representado como un elemento resistivo, el relé posee una
impedancia mucho mayor que la resistencia total del circuito del TC, la tensién en el relé (Vr)
sera igual a la corriente de falla (I).

12



El calculo debe ser realizado para cada alimentador (feeder), con lo que sera determinado el
maximo valor de voltaje que puede circular a través de cada circuito saturado (asumiendo la

saturacion total), luego sera ajustado el relé con un voltaje superior.

Esta proteccién diferencial de alta impedancia utiliza generalmente transformadores de
intensidad convencionales y como puede apreciarse en el esquema de la figura 1.2e, se
coloca en paralelo con los secundarios de todos los TC un relé de maxima tension (funcion
59) de alta impedancia. La discriminacién entre las faltas internas y externas en este tipo de

aplicacion, se hace en base a la magnitud de la tensién que se imprime en bornes del relé.

2 Lo

r H HJ INTENSIDAD
DE FALTA

Figura 1.2e Proteccion Diferencial de Barra con Relé de alta Impedancia.

Para fallas internas, la tension en el relé sera mucho mayor que la tensién que aparece en
las faltas externas, aunque en estas ultimas se sature completamente el transformador de
intensidad correspondiente. Con este tipo de protecciones y ajustando adecuadamente el
nivel de operaciéon del relé de maxima tension, se evitan las actuaciones indebidas. Lo que
se hace simplemente es, ajustar el umbral de actuacién del relé para una tensién superior al
que se produce en una falta externa en la hipotesis de completa saturacion de los

transformadores de intensidad del circuito en falla.
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Al tratar sobre la saturacién de los transformadores de intensidad, se lleg6 a la conclusion de
que era mas factible utilizar los relés diferenciales de barras de alta impedancia con disefio
en electrénica convencional, porque aprovechan el efecto de cortocircuito que ocurre en el
secundario del transformador de intensidad sometido a la corriente de falla externa y asi
poder discernir automaticamente entre la falla interna y externa. En cambio también
comentabamos, que esta condicidn no se podia utilizar en las funciones diferenciales de
disefio digital, por lo que se hacia necesario el empleo de algoritmos que hicieran con
muchisima rapidez, la discriminacion entre estas faltas internas y externas. Esta
discriminacion la deberan hacer antes de que se sature el transformador de intensidad, en

ocasiones, en tiempos no superiores a los 3 mS de producirse la falta.

Para evitar el problema derivado de la saturacién de los transformadores de intensidad se
utilizan también junto con un relé sensitivo de tensién, transformadores de intensidad con
nucleo de aire, conocidos igualmente, como transductores de intensidad. En este tipo de
esquemas, los secundarios de los transformadores de intensidad van conectados en serie,
alimentando un relé de tension. Estas protecciones, también discriminan las fallas internas de
las externas por la magnitud de la tensidén que aparece impresa en las bornes del relé. En las
fallas internas, la tension es elevada mientras que en las fallas externas, la tension es

practicamente nula.

Es posible usar transformadores auxiliares para corregir las relaciones de transformacion de
los transformadores de corriente principales pero el transformador debe ser capaz de

desarrollar la tension necesaria para la operacion del relé en caso de fallas internas.
Ventajas.

1.Son las protecciones mas utilizadas en la protecciéon diferencial de barras por cumplir
con los requisitos de ser de alta velocidad y poder utilizar transformadores de intensidad

convencionales.

2.Permite que todo el cableado de combinacién de los transformadores de corriente que
alimentan a la proteccién diferencial se pueden hacer en el patio, simplificando de esta
manera el cableado de patio a la sala de control donde se encuentra la proteccion

diferencial y por otro lado permite que los ajustes del relé sean mas sensibles.
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Desventajas.

1. No se puede conectar otras protecciones en el mismo circuito secundario de los
transformadores de corriente donde estan conectados las protecciones diferenciales de
alta impedancia, debido a que la carga adicional puede incrementar la tendencia a la
saturacion del transformador de corriente o puede resultar que el ajuste caiga fuera del

rango permitido por la proteccién diferencial.

Proteccién Diferencial de Barra con Relé de Comparacién Direccional.

Principio de Funcionamiento.

El funcionamiento de este método consiste en la comparacion de la direccion del flujo de
corriente que circula por cada uno de los circuitos conectados a la barra. Si las corrientes en
todos los circuitos se dirigen hacia la barra es porque hay una falla en ella; si la corriente en
uno o mas circuitos se dirige hacia fuera de la barra, es porque existe una falla externa.

Es una proteccién de uso muy frecuente y se ha venido aplicando normalmente a través de
un canal de comunicacion por onda portadora con el sistema de bloqueo.

En los sistemas de bloqueo, como se ha mencionado anteriormente, los relés de proteccion
de extremo de linea utilizan el canal de comunicaciones para bloquear el disparo en las faltas
externas a la linea protegida. Cuando los relés de un terminal operan en una falta externa,
estos transmiten una sefial de bloqueo a todos los interruptores de los extremos de linea
afectados, evitando sus disparos. Si la falta es interna no transmiten ninguna sefal,

permitiendo a cada extremo disparar su interruptor correspondiente.

v, -~ E’_EWNT N |W7:|_E} 3
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)|

|TRANSMISOR | |RECEPTOR | %

Figura 1.2f Esquema de Comparacion Direccional con onda portadora.
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La figura 1.2f, representa un esquema de aplicacion simplificado de este tipo de proteccién
con canal de comunicacion por onda portadora, con relés de distancia y direccionales en

cada extremo para la deteccion de fallas internas 6 externas entre fases y fase a tierra.

En cada extremo existen dos conjuntos de relés. Uno de los conjuntos que figuran con D se
utiliza para la deteccién de fallas internas del tramo de linea protegida, operando unicamente
para las fallas que se produzcan en la direccion sefialada por la flecha. Para asegurarse de
que el conjunto de relés D detecten todas las fallas internas, los alcances de operacion se
seleccionan con sobre alcance hacia adelante, es decir, mas que el 100% del tramo
protegido. Estos relés al detectar una falla, daran orden de disparo y este se producira
siempre y que no se reciba una orden de bloqueo del otro extremo de la linea. El segundo
conjunto de relés sefialados con CS en cada extremo, estan dispuestos para que detecten
faltas externas, es decir en la direccion de la flecha que figura sobre ellos (contra direccién).
Cuando un conjunto de relés CS detecta una falta, excitan el transmisor que emitira una

senal de bloqueo a todos los interruptores de los extremos de linea.

Consideremos que se produce una falla en F,, los dos conjuntos D actuaran ya que veran la
falta en la direccion seleccionada y ademas los conjuntos CS no transmitiran sefial de
bloqueo, por no operar al tratarse de una falla en la direccién opuesta. Por lo tanto,
dispararan ambos extremos. Si la falla es en F,, solamente actuara el conjunto D del extremo
Il y los relés de bloqueo CS del extremo I, transmitiendo estos orden de bloqueo a los
interruptores en l y ll. En el caso de que la falta sea en F;, actuaran el conjunto D del extremo
I vy los relés CS del extremo Il, enviando estos igualmente sefal de bloqueo a los
interruptores en | y Il. Debemos de senalar que cada receptor de sefiales en cada extremo,

recibe las sefales transmitidas por el propio extremo y las del extremo remoto.

Como la senal de bloqueo en el esquema del caso anterior se transmite solamente cuando
ocurre la falta, en el caso de que haya alguna averia o anormalidad en el relé o en el equipo
de comunicacién, puede ocurrir que no se envie sefial 6 que el relé receptor de sefial
permanezca continuamente en posicion de operado al actuar la unidad direccional D de
disparo. Esto significaria que ha habido un fallo con resultado de un disparo indebido. Para

evitar esta contrariedad se puede transmitir una sefial continua a la frecuencia de guarda por
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la portadora que permita hacer la comprobacion continua de la existencia del enlace de la

comunicacion y del desplazamiento de esta sefial a otra frecuencia al producirse una falla.

Proteccién Diferencial de Barra con Relé de Comparacion de Fase.

Principio de Funcionamiento.

Una buena forma de evitar el problema de las falsas operaciones durante la ocurrencia de
cortocircuitos externos debido a la saturacion de los TC, es utilizar en vez de las magnitudes
de las corrientes en todas las fases, la direccion de las mismas. Se conoce que los errores
angulares en los TC, durante la saturacién con mucho menores que los errores de corrientes,

por tanto si se utiliza una protecciéon de comparaciéon de fase, sera mucho mas exacta.

Esta proteccion se puede lograr de dos formas: utilizando Relés Direccionales en cada uno
de las entradas a las barras colectoras y utilizando un relé de comparacion de fase. En
cualquiera de los casos la proteccién es mucho mas sensible a los fallos internos e insensible

a los fallos externos (Cordobés, 1999%).

En los esquemas de Comparacion de Fase, para realizar los disparos se utiliza normalmente
el sistema de ordenes de bloqueo. La proteccion de comparacion de fase es como una
adaptacion de la proteccion diferencial longitudinal por hilo piloto, donde se ha pretendido
salvar de alguna manera, la limitacion de la distancia entre extremos que ofrecen las
diferenciales longitudinales de linea. Las unidades de proteccion y el canal de comunicacion
ambos, detectan las faltas en linea comparando las fases de las corrientes que entran y
salen en cada extremo de la linea. Esta comparacion se hace transmitiendo desde cada

extremo de linea, una sefal a los demas extremos y a la suya propia cada medio ciclo.
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Figura 1.2g Comparacién de Fase con falla externa.

Cuando ocurre una falla F, externa a la linea protegida, las corrientes que entran y salen
estan esencialmente en fase, tal y como se muestra en la Fig. 1.2g. El terminal A transmitira
una sefal cada semiciclo, mientras que el B lo hara en el semiciclo opuesto. La sefial

recibida en ambos extremos sera continua, lo que significa bloqueo del disparo.
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———
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Figura 1.2h Comparacion de Fase con corrientes y sefales con falla interna.

Si la falta es interna F,, las corrientes en los extremos estaran desfasadas 180°

aproximadamente y en estas condiciones, ambos extremos transmitiran la sefial en el mismo

semiciclo, como se muestra en la Fig. 1.2h. En el otro semiciclo no habra sefal y por lo tanto,
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no habra sefal continua en ninguno de los extremos, condicion que permitira el disparo al no

existir orden de bloqueo.

La comparacion de fase es una proteccion bastante simple, empleando unidades de
impedancia para el arranque e incluso en algunos casos, relés de sobre intensidad. No le
afectan las inducciones mutuas en las lineas paralelas. Se han venido utilizando en lineas no
excesivamente largas donde la intensidad de falta es al menos, tres veces superior a la de

carga maxima.

Proteccion Diferencial de Barra con Relé de Tension.

Principio de Funcionamiento.

Otra forma de proteger las barras y es considerada una de las técnicamente mas eficaces, es
la utilizacion de una Proteccion Diferencial con Transformadores no Saturables. Estos son
llamados “Acopladores de Linea” y tienen como caracteristicas que no utilizan nacleo de
hierro. Ademas la salida por el secundario es una tension proporcional a la corriente que

circula por el secundario.

Por este ultimo aspecto es que se le denomina Diferencial de tensién porque trabaja de
forma similar a las explicadas anteriormente, pero utilizando la tension como parametro de
operacion. Para condiciones normales de carga o falla externa la sima de las tensiones
inducidas en los secundarios es cero, cuando ocurre una falla en la barra colectora, la suma
de las tensiones secundarias es diferente de cero, condicion que hara funcionar el relé

proporcionando proteccion de alta velocidad para una tensién prefijada.

Para un cortocircuito externo, al menos una tension tiene sentido y magnitud diferente a las
restantes, por tanto se restaria y no apareceria tension en el relé, por tanto, este nunca

operaria.

Los acopladores lineales pueden funcionar con su secundario en circuito abierto y ademas
puede tomar muy poca corriente del secundario. Los acopladores lineales se conecten con

sus secundarios en serie como se muestra en la Fig.1.2i.
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Figura 1.2i Proteccion Diferencial de Barra con Acopladores Lineales.
Ventajas.

1. El problema de saturacion del TC se elimina, porque se emplean colocando TC con

nucleo de aire llamados acopladores lineales.

Proteccion Diferencial con Relé de Sobre y Baja Tension.

Principio de Funcionamiento.

Al relé de bajo voltaje se le conoce también como relé de subtension. Estos relés son usados
para desconectar el reactor ante condiciones extremas de sobre voltaje, pero en este caso, la
linea de transmision asociada debe ser des energizada al mismo tiempo ya que la
desconexion de los reactores agravaria las condiciones de sobre voltaje del sistema. Los
disparos por baja voltaje, por el contrario, pretenden permitirle al sistema recuperar sus
niveles de voltaje en eventos relacionados con colapsos de voltaje y oscilaciones graves de
potencia.

Es la proteccién que responde cuando la tension aplicada a él esta por encima o por debajo
de un valor establecido.

La proteccion diferencial con relé de sobre y bajo voltaje empleada para proteger la barra
colectora, es capaz de eliminar el problema de saturacién del TC actualmente instalado, pero
de una manera diferente, empleando acoplador lineal en los TC de bushing convencional u
otros TC de baja impedancia en el secundario, se conectan también relé diferenciales de

corrientes con la diferencia de actuar con sefiales de sobre voltaje en vez de
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corriente.Fig1.2;.

En la siguiente se representa la impedancia por encima del relé de sobre voltaje y un
rectificador de onda completa.

La capacitancia e inductancia, mostradas en el esquema, estan en serie con el rectificador
con el objetivo de mas sensible el relé con respecto al secundario del TC y lograr que opere

con mayor selectividad.

Limitador De Voltaje

I
=

Relé de
sobrecorriente

Relé de H‘?

sobrevoltaje

Figura 1.2j Esquema de Proteccion Diferencial de Barra con Relé de Sobre y Baja
Tension.

Como se observa en el esquema anterior el relé de sobre corriente se encuentra en serie con
el limitador de voltaje con el motivo de actuar ante falla de corriente de gran magnitud en la
barra colectora.

Ajuste del Relé Diferencial de Sobre y Baja Tension.

El procedimiento para determinar los ajustes necesarios y la sensibilidad resultante ante las
fallas de la en la barra son muy simples y sinceras, requiriendo sélo un conocimiento de las
caracteristicas de excitacién secundarias y la impedancia secundaria del TC.

Para que los posibles resultados sean mas buenos, todo TC debe tener la misma relacién de
transformacion y ser un TC de bushing con un bobinado secundario distribuido con ¢ sin
reactancia de en el secundario.

Desventaja.
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Tiene la desventaja de retardar el voltaje de manera ligera pero esto es insignificante para
un relé de sobrecorriente como el que se encuentra en la figura1.2i. Porque la resistencia
eficaz del relé de voltaje del circuito es tan alto, que oscila aproximadamente a 3000 Ohm,
por tanto un elemento de voltaje limitado debe conectarse en paralelo con las ramas del
rectificador 6 el TC, donde se produce voltajes excesivamente alto en el devanado

secundario cuando ocurre un a falla externa en la barra colectora.

Proteccion Diferencial de Barra Completa con Relé de Baja Impedancia.

Principio de Funcionamiento.

Las Protecciones Diferenciales de caracteristicas completas se instalan en dependencia del
tipo de suministro eléctrico. Especificamente en aquellos tipos de secciones de barras que no
posean reactores entre los alimentadores o ramales salientes de la seccion (Bisset, 1999°).

El principio de funcionamiento de ésta proteccion esta basado en los fundamentos de la
primera ley de Khirchoff. Esta mide las corrientes que entran y que salen de una seccion de
barra, obteniéndose que para regimenes normales de operacion la suma de las corrientes
que sale, es igual a la suma de las corrientes que entrar. De forma general se puede concluir
que la suma algebraica de todas las corrientes medidas es igual a cero como se muestra en

la figura 1.2k.

—  Bara 2 Earra 3

] ey
I'/I?: 14‘LI:I:| ﬂjfs -I?\I
Figura 1.2k Comportamiento de las corrientes en la conexion

diferencial durante el régimen de funcionamiento normal
del sistema.

EBarra 1
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En el caso de regimenes de cortocircuitos se prevén dos variantes fundamentales:
cortocircuitos internos en la seccion de barra o cortocircuitos exteriores, ya sean en otras
secciones adyacentes o en los ramales de salidas.

Para cortocircuitos exteriores (figura 1.2L), en uno de los ramales saliente de la seccidén de
barra, la corriente que sale hacia el cortocircuito de ese ramal es igual a la suma algebraica
de las demas corrientes que en ese instante estaran entrando a la barra y por tanto las suma
de todas las corrientes en caso ideal sera cero. Lo mismo sucede para el caso de que el

cortocircuito ocurriese en la seccion de barra adyacente.
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Figura 1.2L Comportamiento de las corrientes en la
conexion diferencial durante el régimen de
cortocircuito externo a un TC.

Cuando ocurre un cortocircuito en el interior de la seccion de barra, los resultados son
diferentes (figura 1.2m). Todas las corrientes tendran el mismo sentido en direccién al
cortocircuito, es decir, entrando a la barra y por tanto, la suma de todas las corrientes sera

igual, si hace un analisis ideal, a la corriente de cortocircuito total en el punto de la averia.
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Figura 1.2m Comportamiento de las corrientes en la
conexion diferencial durante la ocurrencia de
un cortocircuito en el interior de la seccién

Hasta aqui se ha hecho un analisis ideal de la proteccion, dado que las corrientes que
circulan por los distintos ramales se supusieron siempre igual a las tedricamente calculadas,

tanto en sentido como en direccion.

En la realidad los resultados son un tanto diferentes, dado que aparecen varios errores
principalmente introducidos por los transformadores de corrientes que se utilizan para
realizar las mediciones pertinentes, como por las caracteristicas de las fuentes que aportan

al cortocircuito.

En este sentido los errores se pueden enumerar en los tipos siguientes:
= Errores de compensacion.

» Errores de transformacion de corriente.

Este tipo de protecciones utiliza transformadores de corrientes (TC) con una misma relaciéon
de transformacién y en ocasiones, esto es imposible lograrlo con un mismo transformador y
se hace necesario instalar transformadores de corrientes auxiliares o de compensacion, asi

como instalar transformadores de corrientes regulables (Chernobrovov, 1974"").

Este problema, siempre se puede resolver de una u otra forma, por tanto el error que toma

mayor importancia es el error de transformacion de corriente que depende entre otras cosas:
» De los niveles y caracteristicas de las corrientes de cortocircuitos.
» De las cargas que posean los transformadores de corrientes..

Cuando se realiza la seleccion de los transformadores de corrientes (General Electric,
1998"%), se toman en cuenta los niveles maximos de las corrientes de cortocircuitos, la carga

maxima que tendra la proteccion y otros factores. Los errores se normalizan como menores e
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iguales al 10% de la corriente que circula por el transformador; es decir, que la corriente en el
secundario puede, aunque esté bien seleccionado el transformador, ser menor a un 10% del

valor tedrico o ideal.

Esta conclusion demuestra que los casos anteriormente tratados son ideales y por tanto,
aunque muy pequefas, durante la ocurrencia de cortocircuitos externos las corrientes no
seran iguales a cero y habra que ajustar la proteccién un tanto superior a los maximos
valores de corrientes debidos a los errores en los transformadores de corrientes si es que

éstos no se pueden eliminar.

Partiendo de la aplicacion del método de superposicion al analisis de los errores se puede
decir que durante la ocurrencia de cortocircuitos externos, la suma de las corrientes sera
igual a una corriente de desbalance lgesp, que tomara valores maximos diferentes en

dependencia del error que se analice.

lsesb.comp. Corriente de desbalance debida a la imposibilidad de realizar la compensacion
de los TC.

lyesb.transt.  Corriente de desbalance debida a los errores de transformacion de los TC.

Es facilmente demostrable que estas dos corrientes de desbalance son proporcionales al
valor eficaz de la corriente de cortocircuitos. Es decir, a medida que aumente el valor de la

corriente que pasa por los TC, mayor sera el error y por tanto:
Idesb.comp. = A]Fcomp. ) ]CC3¢mé,X.
Donde:

Afwmp_ Valor constante que caracteriza la falta de compensacion de los TC, y se puede

calcular como la relacion entre la corriente que aparece en régimen normal de

funcionamiento y 1a lccag.max.

Idesb.transf. = Kaper. ) Kru ) f ) Icc3¢méx
Donde:

f Valor que caracteriza la norma de error permisible. A escala industrial se ha
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aceptado el valor de 10%.

Kaper.  Constante que caracteriza un error adicional que puede aparecer con las
componentes aperiddicas iniciales (componentes asimétricas). Se han

generalizado los valores entre 1.2 — 1.3

K. Coeficiente que minimiza el error en caso de que los TC escogidos sean los

mismo y por tanto los errores disminuiran. Se conocen valores entre 0.5 — 1

En ambos casos el valor /. 3¢ max . representa la corriente de cortocircuito trifasico pleno,

para la condicién de maxima generacion.

Siguiendo el método de superposicion, la corriente maxima que aparecera cuando ocurra un

cortocircuito externo, sera
Idesb.total = Idesb.comp. + Idesb.transf.
Ajuste del Relé Diferencial de Baja Impedancia.

Si se va a instalar un simple relé de sobre corriente conectado de forma diferencial ésta debe
ser ajustada (lops7) con un valor superior a la corriente de desbalance producto a todos los

errores posibles.

]0p87 > 1 desh.total

I opS7 :](seg (I destromp +1 deshransf)
I op87 :](seg (Mcomp + Kaper. Igu ) f) 1 cc3dpmax

Esta ultima expresion es la utilizada para calcular el ajuste de la Proteccién Diferencial de
caracteristica completa, y deben utilizarse los valores maximos posibles de los coeficientes
que en ellas aparecen. En los casos donde se logre la completa compensacion de los TC el

coeficiente Afcomp. S€ puede despreciar.
Como en las restantes protecciones es importante verificar que se cumpla el criterio de la

. T [ .
sensibilidad, de la forma: Kk, = ¢ 5 >
10p87
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Proteccion Diferencial de Barra Incompleta con Relé de Baja Impedancia.

Principio de Funcionamiento.

Es la proteccion diferencial de barra conocida como proteccion de “barra sobrecargada” o de
‘respaldo selectivo”. Esta basado en una variaciéon del principio diferencial, dado que no
incluye todos los campos de la proteccion diferencial de barras. Para implementar la
proteccion diferencial parcial se pueden utilizar relés de distancia o de sobre corriente.

Fig.1.2n y 1.2A.Estos relés deben coordinarse con los relés de distancia.

& 51%
]

| —nd

[ ]
L

Figura 1.2n Protecciéon Diferencial Incompleta con Relé de Sobre corriente.
E" Relé de

.‘1 Distancia

T R
b

4

Figura 1.2iA Proteccién Diferencial Incompleta con Relé de Distancia.

Las Protecciones Diferenciales de caracteristicas incompletas se instalan en dependencia del
tipo de suministro eléctrico. Las incompletas se aplican en los casos en que los ramales

salientes de la seccion de barra posean reactores.

27



De forma similar a la anterior, esta protecciéon mide las corrientes en los ramales que se

conectan a la seccién de barra, menos en aquellos alimentadores que poseen reactor.

Es una proteccion diferencial escalonada que su principio de funcionamiento se basa en la
ley Khirchoff, que no es mas que la suma geométrica de los elementos de alimentacion
conectados a la barra colectora. Durante el funcionamiento en régimen normal la suma de las
corrientes que esta midiendo la proteccién sera igual a la suma de las corrientes de los

alimentadores que posean reactores.

En regimenes de cortocircuitos externos se presentan dos variantes: cortocircuitos externos
en uno de los ramales que posee TC, y en uno de aquellos alimentadores que posee reactor.
Cuando ocurre un cortocircuito en el borne externo de un TC la suma de la corriente, de
forma ideal, sera igual a la suma de las corrientes que circula por aquellos ramales que

poseen reactores y que por tanto no poseen TC.

Esto es en el caso ideal, pero tomando en cuenta los errores de transformacion tenemos:
L gesh1 = (Kaper. Koy 'f)[cc3¢méx. +Zlaporte

Donde:

Para cortocircuitos en el borne externo de un reactor en aquellos alimentadores que no
poseen TC, las corrientes en los restantes ramales se dirigirdn hacia la barra y como el
alimentador posee reactor, la tension en la barra no disminuira excesivamente y la corriente
en un instante aumentara, pero rapidamente mantendra la direccion que poseia durante el

régimen normal de funcionamiento.

1 desb? = I cc3hpmax + ZKCC 1 ser

Donde:

K.c Coeficiente > 1 que toma en cuenta el incremento de corriente en los ramales que

poseen reactor producto a la caida de la tension.
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La corriente de operacion de la proteccion lops7 se debe escoger para la mayor de las dos

corrientes de desbalances, de la forma:

[0p87 >[desb1 y [0p87 >[desb2

De la misma forma hay que calcular y verificar el cumplimiento de la norma de sensibilidad

utilizando para ello el coeficiente de sensibilidad Ks > 2.

Ylaporte Factor que toma en cuenta la suma de las corrientes aportadas por los

consumidores que estan conectados a los alimentadores que poseen reactores.

1

Ks _ ccmin. )
]0p87

1.3. Defectos que pueden ocurrir en las Protecciones Diferenciales de Barras.

Estos defectos 6 fendmenos vienen dado por una serie de errores que ocurren en los
transformadores de corriente (TC), que son los encargados de medir los valores de corriente
que entran y salen de las barras. Esto trae como consecuencia que el relé de proteccion en

ese momento opere y haya interrupcion en el sistema. Los errores mas frecuentes son:

Error de Compensacion.

El error es provocado por la diferencia de relacion de transformacion que existen en los TC
empleados en la proteccién, trayendo consigo grandes errores en las medidas de corriente a
la hora de realizar la compensacién. Por ejemplo entre un TC de 3000/5 y uno de 600/5,
existe una gran diferencia de corriente de transformacion y esto provoca inexactitud en los
TC auxiliar o de compensacioén, trayendo como consecuencia grandes errores que van ha

estar implicados en el calculo de ajuste de la proteccion.

Para las Protecciones Diferenciales modernas con relés digitales es facil de resolver esta
problematica, ya que estas protecciones pueden utilizar TC con diferentes relaciones de
transformacion y son capaces de realizar la compensacion ellos mismos, tomando el TC de

mayor intensidad como base para realizar la compensacion.
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Error de Transformacion.

El error de relacién de transformacion consiste en la gran diferencia que existe en los
coeficientes de relacion (K) de los TC que se utilizan en la proteccidon. Esto es muy perjudicial
para la proteccion, porque a mayor relacion mayor va ser el error que va influir en el ajuste de

los parametros de la proteccion. Este error va depender de:
» Los niveles y caracteristicas de las corrientes de cortocircuitos.
« Las cargas que posean los transformadores de corriente.
Rotura de un TC.

La ruptura de un TC viene dada casi siempre por la apertura de un conductor. Las

consecuencias que puede traer este problema son:
e Mala operacioén de las protecciones.
¢ Cortocircuito provocado por el conductor abierto con otro conductor.

Error por Saturaciéon de CA

La saturacién es el defecto que mas frecuenta los TC de tal manera que hace operar de
forma indebida la proteccion diferencial. Este defecto es provocado cuando se obvia uno de
estos factores:

e Larelacion delos TC

e Area de la seccién del nucleo

e Carga conectada al secundario del transformador.

e Magnitud de la carga.

e Presencia y magnitud de flujo remanente.

e Magnitud y direccion de la componente continua en la corriente.
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e Densidad del flujo de saturacion del nucleo de acero.

Un TC se encuentra saturado cuando los valores de corriente que circula por devanado
primario 6 la carga del transformador exceden los valores nominales de los mismos, de tal
manera que la linealidad de transformacion de corriente entre primario y secundario
disminuye, de forma que el error es mas elevado.

Cuando un TC se satura, el circuito resonante paralelo produce una onda de voltaje
sinusoidal amortiguada a una frecuencia generalmente inferior a 60Hz con una voltaje inicial

que puede acercarse a la voltaje nominal del sistema como se muestra en la Fig.1.3a.

[T T 1T 1T 11
r\\ Corriente en el primario—

/ A ~, A .
AR NV RN
- MERVAR VERVARWELN
AND R AR N
_Corriente:: el S;L:rf;ar:\/ JX \l‘ / \-

Figura 1.3a Representacion grafica de la Saturacion de un TC.

Este valor de voltaje a una frecuencia reducida causa mal funcionamiento en los TC por la
saturacion de la etapa inductiva de bajo voltaje, lo cual a su vez afecta a los relés empleados
para la proteccion, presentando sobre tensiones inaceptables en ambos devanados. Esta
saturacion consiste en que la impedancia de magnetizacion tiende a anularse por lo que la

corriente secundaria que circula por la carga también tiende a anularse.Fig.1.3b.
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Figura 1.3b Circuito equivalente de un transformador saturado.
Esto provoca un aumento de corriente a valores muy elevados en el devanado secundario
que provocan elevadas corrientes en el devanado primario trayendo como consecuencia
altas temperaturas que pueden causar ruptura en el aislamiento y la corriente diferencial (Id)
sera diferente de cero y hara que opere el relé, si la corriente diferencial supera el valor de

ajuste del relé.

Error por Saturaciéon de CD.

La saturacion por corriente directa (CD) es conocida como la componente de corriente
directa (CD) inyectada en el circuito del TC. Esta es producida por la onda que trasciende
desde el flujo de corriente de falla constante hasta el flujo de corriente normal durante los
primeros ciclos. La componente de CD provoca que la corriente el secundario del TC
disminuya durante los primeros ciclos y la corriente en el primario aumente de una manera
exagerada, trayendo como consecuencia una gran reduccion y distorsion de la corriente en el
secundario. Todo esto hace que el relé de proteccion opere indebidamente y cause

interrupcion en el sistema eléctrico.

Para que el efecto de saturacién sea eliminado y no provoque grandes defectos en el
sistema hay que tener en cuenta el valor de corriente que opera el relé y el tipo de relé que

se va utilizar.
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Conclusion.

En este capitulo se ha explicado de manera general todo lo referente a la Proteccién Diferencial
de Barras Colectoras, asi como su Principio de Funcionamiento, sus diversos Métodos de
aplicacion y los de defectos que ocurren en ellas, con en el propdsito de adquirir un
conocimiento previo a cerca de sus caracteristicas, ventajas, desventajas y ajuste para

realizar de manera efectiva un profundo analisis en cuanto a su implementacion.
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CAPITULO II: Valoracion de la Proteccion Diferencial de Barra de media tensién de la

Empresa Comandante Ernesto Che Guevara

2.1- Caracterizacién de la Proteccion Diferencial de las tres primeras secciones de

barras de media tensién de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara

Sistema eléctrico de la Empresa Ernesto Che Guevara hasta el nivel de media tensiéon
La empresa Comandante Ernesto Che Guevara tiene como funcion principal la produccién de
niquel + cobalto. Para ello cuenta con un sistema eléctrico que en parte se alimenta del
Sistema Energético Nacional (SEN) a través de dos transformadores de 40 MVA ubicados en
la Empresa y dos lineas provenientes de la subestacion de Punta Gorda, que esta
compuesta por autotransformadores de procedencia soviética de tipo ATDKTH-125 000-110-
34.5 TJ por la parte de 220 KV, que tiene dos secciones de barras colectoras, un interruptor
seccionalizador, dos interruptores de entrada a la linea y diez desconectivos. Por la parte de
110 KV tiene dos secciones de barras colectoras y una de desvio. La subestacion principal
alimentadora de 110KV se encuentra ubicada en la termoeléctrica de la fabrica. Anexo 1.

Las Secciones de Barras

El sistema de la Empresa también estd compuesto por un Dispositivo de Distribucion
Principal (DDP) que contiene cuatro Secciones de Barras (SB) y alimentacién propia
proveniente de dos unidades generadoras de 12 MW cada una, las cuales estan conectadas
a la Seccion de Barra | (SB1) y la Seccidén de Barra Il (SB3) respectivamente (figura 2.1a) y
posee a la vez dos enlaces permanentes con el Sistema Energético Nacional (SEN). El

enlace se realiza a una tensién de 10.5kV, sobre las barras Il y IV respectivamente.

34



Figura 2.1a Secciones de Barras de media tensién pertenecientes al DDP

El DDP tiene las secciones de barras enlazadas entre si a través de un reactor, incluyendo la

SB1 y SB4, las cuales tienen un interruptor que brinda la posibilidad de estar enlazadas o no.

Para la SB1 del DDP la barra se encuentra alimentada con 10.5 KV por el Turbo Generador
#1, a través de un interruptor de aceite. De dicha barra se alimentan las siguientes cargas:
» Subestacion de distribucién 1PI1 -1.
» Subestaciones transformadoras TP-7 y TP-20.
 Transformador 1T de la subestacion de distribucion 2PT1.
e Transformadores de necesidades propias de plantas 21T y 41T.
e Enlace con la seccién de barra dos mediante un reactor.

e Enlace con la seccion de barra cuatro mediante otro reactor.

Para la SB2 del DDP la barra esta alimentada con 10.5 KV por el transformador 1T de 40
MVA. Se encuentran conectadas las siguientes cargas:

* Subestacion de distribucion 1PT1-2.

» Subestaciones transformadoras TP-6(1T) y TP-8(1T).

» Subestacion de distribuciéon 5PT1-1.

* Transformador 2T de la distribucién de distribucion 2PT1.

* Transformadores de uso de plantas 20T, 40Ty 80T.

* Enlace con la seccién de barras tres mediante un reactor.
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Para la SB3 del DDP la barra esta alimentada con 10.5 KV por el Turbo Generador #2, a
través de un interruptor de aceite ubicado en el armario 67. A dicha barra se encuentran
conectadas las siguientes cargas:

* La subestacion de distribucion 1PT1-3.

* La subestacion de distribucion 5PT1-2.

* Las subestaciones transformadoras TP-12(2T) y TP-14(2T).

* Transformadores de uso de plantas 81T, 42T y 22T.

* Las subestaciones transformadoras TP-6(2T) y TP-8(2T).

» Enlace con la seccién de barra cuatro mediante un reactor.

Proteccion diferencial de las tres primeras secciones de barra
De las cuatro secciones de barra solo se ha modernizado la proteccion diferencial de la SB4
y las restantes (las tres primeras secciones) de mantienen con tecnologia soviética (figura
2.1b) de mas de veinte afos de explotacidén. La proteccién diferencial de las tres primeras
secciones de barra instalada en el DDP de 10kV, de la Empresa CMDTE Ernesto Che
Guevara es de tipo incompleta y consta de dos etapas:
1. Proteccion diferencial incompleta.
2. Proteccion de corriente maxima.
Para la protecciéon diferencial incompleta se adopta la variante de retencion por voltaje,
esta proteccion proporciona rapidez de funcionamiento al detectar falla en la barra
colectora. Esta proteccidn opera para unos cortocircuitos internos en la barra y va a
desconectar todos los consumidores conectados a la barra. En caso de cortocircuito en la
primera seccidn esta va desconectar al generador y al transformador de acoplamiento en
caso de la segunda seccion y a los interruptores de secciones. Todas estas operaciones

se realizan a través del relé PHT565 de fabricacion Soviética.
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Figura 2.1b Seccién de Barra con tecnologia soviética con mas de 20 afios

La segunda etapa de la proteccion (proteccién de corriente maxima) va operar cuando
ocurran cortocircuitos externos en las secciones de barras, desconectando asi los
interruptores que abarca la proteccién diferencial en su primera etapa. Para esto se utiliza
relé PT40.

La proteccion diferencial en su primera etapa desconecta todos los interruptores que se
encuentran dentro de su zona de operacion, siendo esto, generador #1, los transformadores
de necesidades propia 41T, 21T asi como los interruptores seccionalizados entre SB1 y SB2,
y entre SB3 y SB4.

Esta proteccion es realizada por medio de dos relés diferenciales conectados en la fase Ay
C, los contactos de este relé se encuentran bloqueados por contactos del relé de tension
minima (1PH-1, 2PH-I, 3PH-I), esto implica que debe caer la tension hasta el punto de ajuste
de los relé de tensién para que la diferencial pueda ordenar desconexion, ocurriendo la falla

trabajaria el relé 1PH-l1 6 2PH-I cierra su contacto, se energiza el relé de sefnalizacion 1PY-|
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lo cual indica que la proteccion trabajd; energizandose simultdneamente los relé auxiliares
1PM-l y 2PM-I desconectando asi los interruptores mencionados anteriormente. Esta
proteccién en su segunda etapa desconecta al igual que la primera todos los interruptores,
interruptores del transformador 1T, 20T, 40T, 80T, asi como los interruptores
seccionalizadores de SB1y SB3 y, SB2 y SB1; es bueno sefialar que su operacién es igual a
SB1.

La proteccion por corriente maxima se realiza por cuatro relés de corriente que son: 1PT-l,
2PT-l, 3PT-1 y 4PT-I, esta proteccion esta prevista en dos lineas que alimentan dos
consumidores de la fabrica, los 1PT-l y 2PT-I protegen la linea donde esta el consumidor
1PM-l y los relé 3PT-1 y 4PT-I protegen la linea estan los consumidores de la fabrica (TM-7 y
2PM-Il reserva).

Al ocurrir una falla externa operaran los relés de corriente PT en caso de que la falla sea en
las lineas que protegen 1PT-l y 2PT-I. Estos presentan un bloqueo conformado por tres relés
de tension minima 1PH, 2PH, y 3PH. También actua el bloqueo KPG, recibiendo una sefal
que le permite cerrar su contacto para que el relé 3PM-I se energice, conectando asi el relé
de tiempo PB-l y a la vez sefaliza que la operacién operé mediante un relé de sefalizacion
2PY-l. Después de un tiempo se envia una sefial al circuito donde estan los mismos relés
auxiliares 1P-lI y 2P-l, los cuales envian sefal de desconexién de la misma forma que la

primera etapa.

Esta proteccidon en su primera etapa desconecta los interruptores de la linea a consumidores
de 1PI1, la T-7, "subestacion transformadora”™ y la linea a 2PM-II consumidores y en su

segunda etapa desconecta a los consumidores TM-6, linea a 5Pl y linea a 2PT1.

Las protecciones de corriente diferencial incompleta como la proteccion de corriente maxima,

presentan bloqueo segun su requerimiento:

Primera etapa proteccién diferencial de la seccion 1y 2.
a) Bloqueo de la proteccion por tres relés de tension minima 1PH, 2PH y 3PH.
Segunda etapa proteccidn de corriente maxima de la seccién 1y 2.
a) Bloqueo de los relés de corriente 3PT y 4PT por la llave 6H.

b) Bloqueo de los relés de corriente 1PT y 2PT por los relés de tension minima 1PH,
2PH y 3PH.

38



2.2- Caracterizacion de la Proteccion Diferencial de la cuarta seccién de barra de media
tensién de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara
La cuarta seccion de barra de media tension fue modernizada en el afio 2007 con tecnologia

de ultima generacion, utilizando el Relés Diferencial de Barras (figura 2.2a).

B DFFEREWTIL BELAY

Figura 2.2a Relé Diferencial de Barra Multifuncion B90
Este relé contiene una unidad central de proceso CPU (figura 2.2b) que maneja diversos
tipos de senales de entrada y de salida que pueden comunicarse con una interfaz de
operador, a un dispositivo de programacion u otro dispositivo UR a través de una red de area
local (LAN).
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Figura 2.2b Diagrama conceptual del Relé B90

Los diversos tipos de sefnales con que trabaja son:

1.

Entradas y salidas de contacto: Son sefiales digitales asociadas con la conexién

con contactos permanentes. Admite tanto contactos "humedos" como "secos".

Entradas y salidas virtuales: Son sefiales digitales asociadas con las sefiales légicas
internas de la serie UR. Las entradas virtuales incluyen sefales generadas por la
interfaz de usuario local. Las salidas virtuales son el resultado de las ecuaciones
l6gica flexible (FlexLogic) empleadas para personalizar el dispositivo. Las salidas
virtuales también pueden servir como entradas virtuales para las ecuaciones logicas

flexible (FlexLogic).

Entradas y salidas analégicas: Son sefales asociadas con los transductores, como
los detectores de temperatura de resistencia (Resistance Temperature Detectors, o
RTD).

Entradas TC y TP: Son las que hacen referencia a las sefiales de los transformadores
de intensidad y los de tension analdgicos que se emplean para monitorizar las lineas
eléctricas de C.A. Los relés de la serie UR admiten TC (transformadores de
intensidad) de 1 Ay 5 A.

Entradas y salidas remotas: Constituyen una forma de compartir informacién digital

sobre el estado de un punto entre dispositivos remotos de la serie UR. Las salidas
40



remotas ejercen como interfaz para las entradas remotas de otros dispositivos de la
serie UR. Las salidas remotas son operandos logicos flexibles (FlexLogic) insertados
en mensajes UCA2 GOOSE y pertenecen a uno de dos tipos de asignacion: funciones

estandar DNA y funciones definidas por el usuario (UserSt).

6. Entradas y salidas directas: Constituyen una forma de compartir informacién digital
sobre los estados de un punto entre varios equipos de la serie UR por medio de una
interfaz de fibra éptica (simple o multimodo) RS422 o G.703. No es necesario ningun
equipo de conmutacién, ya que los IED se conectan directamente en una
configuracion de anillo o de anillo redundante (dual). Esta caracteristica esta
optimizada para alcanzar la mayor velocidad y esta destinada a planes apoyados por
piloto, aplicaciones de ldégica distribuida o la ampliacion de las capacidades de
entrada/salida de un unico bastidor de relé.

Este dispositivo tiene capacidad de ordenar estas entradas y salidas en una tabla, para
efectuar las operaciones de manera organizada. Para eso el B90 cuenta con un modo de
funcionamiento exploratorio.

El dispositivo B90 funciona en modo de exploracion ciclico. Este lee las entradas y las
ordena en una tabla de estado de entradas, resuelve el programa légico (ecuacion logica
flexible) y luego clasifica cada salida en el estado apropiado en una tabla de estado de
salidas. Cualquier ejecucion de tareas resultantes se efectua mediante interrupciones en

funcion de la prioridad como se muestra en la figura 2.2c.
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Read Inputs

Figura 2.2c Modo de exploracion ciclica del Relé B90

Todas estas funciones son logradas a través de un software de programacion.

Protection elements
sarvicad by sub-scan
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Soive Logic _ bPO
= or
k
Set Outputs
o Y

El relé B90 presenta un software de programacion que le permite al cliente interactuar con el

relé. Es software de programacion se identifica con el nombre de: “enerVista UR Setup”. Su

modo de comunicacion lo realiza a través del relé por medio del puerto RS232 frontal o los

puertos RS485/Ethernet para su programacion figura 2.2d. También este dispositivo en su

parte interna contiene un tipo de software denominado firmware, disefiado en moddulos

funcionales que pueden instalarse en cualquier relé segun sea necesario. Esto se lleva a

cabo con técnicas de disefio y programacion orientadas a objetos (OOD/OOP) y el software

de programacion.
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Figura 2.2d Software EnerVista

El relé de proteccidon diferencial de barras B90 presenta una arquitectura basada en
microprocesadores que ofrece funciones de proteccion y medicidén para barras de distribucion
con hasta 8 lineas de alimentacion y 24 entradas de corrientes dividida en tres fases (A, By
C) como muestra la figura 2.2e.
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Figura 2.2e Configuracion del Sistema del Relé B90 para 8 lineas de alimentaciéon

También se utilizan otros tipos de conexion para otras aplicaciones de proteccion especificas

tal como se muestra en las figuras: 2.2f, 2.2g y 2.2h.

[ ? T T — ? ? ]

BO0-A
B90-B
1 2 3 23 24
BOO-C
1.
Figura 2.2f Conexion para Barra Simple
ZOME1
( BIO-A
ZOME 2
== T
eml BOO-C
23 24 B90-Logi
1 2 3 21 22

Figura 2.2g Conexion para Barra Doble
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Figura 2.2h Conexion para Barra Triple

El B9O tiene la caracteristica de que admite transformadores de corriente (TC) con diferente
relacion de transformacion, tomando como base el TC de mayor intensidad y orientando el
TC hacia la barra colectora. También presenta diferente prestaciones de servicio que
enriquecen su sistema de proteccion.

Prestaciones de Servicio que realiza el B90:

1. Proteccion.
e Proteccion de multiples zonas de barras con funciones de restriccion y sin
restriccion.
e Proteccion de zona muerta.

¢ Proteccion de sobre intensidad.

2. Control.
o Falla del interruptor.
e Compensacion de la relacion transformacion de los TC.
e Deteccion de Saturacion de los TC.

e Réplica Dinamica de Barras.
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3. Medicién y monitoreo.
e Supervision de fallo de los TC.
¢ Monitoreo de los interruptores.
¢ Medicién de parametros eléctricos.
e Oscilografia.

e Lectura de eventos hasta 1024.

4. Comunicacion.

e Puerto Frontal RS232.

e Puertos RS485 hasta 32 relés en paralelo.

e Puerto de fibra 6ptica 10Base-F.

e Multiples protocolos de comunicacion: - Modbus RTU, TCP/IP, IEC, DNP 3.0
e Direct I/O- hasta 8 relés en forma de anillo.

e Interfaces G-703 y C37.94.

o Interfaz RS422.

Proteccion Diferencial de Barras utilizando el Relé B90
La figura 2.2i muestra las entradas de intensidad de los limites (mediante la réplica dinamica
de barras) de la zona de barra protegida al B90, mediante los transformadores de intensidad

de la red eléctrica (no se muestran los CT).
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Figura 2.2i Diagrama general de bloques de Proteccion Diferencial de Barra

Las intensidades se filtran digitalmente (Bloque 1) para eliminar los componentes de
cortocircuito que decaen y otras distorsiones de la sefal. Las intensidades filtradas se
escalan para acomodar diferentes relaciones de CT (Bloque 2).

La estimacion de los fasores digitales de las intensidades de zona se realiza en el Bloque 3 y
se calculan las sefiales diferenciales (Bloque 4) y de frenado (Bloque 5). Si la magnitud de la
senal diferencial supera un limite predeterminado, se activa la proteccion diferencial de
barras sin polarizacion y se identifica o etiqueta en consecuencia (Bloque 6).

Las intensidades diferenciales y de frenado se comparan y sus magnitudes determinan el
punto operativo de la caracteristica de funcionamiento de inclinacién dual. Se crean dos
etiquetas auxiliares (DIF1 y DIF2) que se corresponden con las diferentes regiones
caracteristicas (Bloques 7 y 8). La caracteristica de inclinaciéon dual mejora el funcionamiento
del relé, ya que cada regién requiere medidas de seguridad diferentes.

El elemento direccional (Bloque 10) supervisa la caracteristica diferencial polarizada cuando
es necesario. El principio de comparacion de intensidad direccional evalua todos los fasores

de la intensidad de entrada, ademas de las intensidades diferenciales y de frenado.
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El detector de saturacion (Bloque 9) analiza las intensidades diferenciales y de frenado, asi
como las muestras de las intensidades de entrada y fija su etiqueta de salida al detectar
saturacion en el CT.

Finalmente, la logica de salida (Bloque 11) combina la informacion diferencial, direccional y
de saturacion para hacer funcionar la proteccion diferencial polarizada y etiquetarla en
consecuencia. La logica mejora el rendimiento del relé al tiempo que mantiene un excelente
equilibrio entre la fiabilidad, la velocidad y la seguridad.

Principio Diferencial

El principio diferencial se basa en tres factores fundamentales que son los siguientes:

e Mecanismo de Réplica Dinamica: No es mas que un operando que permite
asociar o no un circuito a la zona protegida.

e Ajuste de la relacion del TC: Permite emplear TC con coeficiente de relacion (K)
diferentes, con escalamiento de corrientes secundarias y seleccién de base.

e Proteccion polarizada y no polarizada: Consiste en la presencia de una

caracteristica operativa de inclinacion y punto de interrupcion dual, tal como se
muestra en la figura 2.2j.

lo

diferencial

A J

( Bf_ﬁi-? ) restriccion I

Figura 2.2j Representacion grafica de la Proteccion Polarizada y no Polarizada.
El primer punto de interrupcion (B¢) tiene como fin especificar el limite del funcionamiento
lineal garantizado de los TC en las condiciones mas desfavorables, como un elevado
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magnetismo residual en los nucleos magnéticos o en multiples intentos de autoreconexion.
Este punto define el limite superior para la aplicacion de la primera inclinacion.

El segundo punto de interrupcién (B2) tiene como fin especificar los limites del
funcionamiento de los TC sin ninguna saturacion sustancial. Este punto define el limite
inferior para la aplicacion de la segunda inclinacion.

Este modo de funcionamiento que realiza el relé B90 es logrado por medio de un ajuste de
arranque, que existe con el fin de responder a las senales diferenciales espurias cuando la
barra transporta una carga ligera y no hay ninguna sefal de frenado efectiva.

Con el fin de mejorar el funcionamiento del B90 y garantizar una seguridad mejorada de la
proteccion diferencial, la caracteristica diferencial del sistema de proteccion se divide en dos

zonas de operacion diferentes.

Zonas de Operacion en la Proteccion Diferencial

La primera zona de operacion del B90 (figura 2.2k) se aplica a intensidades diferenciales
relativamente bajas y se ha incorporado para responder a la saturacion del TC en los fallos
externos de baja intensidad. Algunos fallos externos pueden saturar el TC debido a
constantes de tiempo de la componente de cortocircuito que son excesivamente prolongadas
0 a multiples intentos de autoreconexion. La saturacién, sin embargo, es dificil de detectar en
estos casos. En esta region se emplea una medida de seguridad permanente adicional por

medio de la "verificacion direccional”, sin tener en cuenta el detector de saturacion.

F 3

diferencial
N
N

A 4

|
B, B, restriccion
Figura 2.2k Diagrama de la Zona de Operacion #1 de la Proteccién Diferencial
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La segunda zona de operacién (figura 2.2l) incluye la porcidén restante de la caracteristica
diferencial y se aplica a intensidades diferenciales relativamente altas. Si durante un fallo
externo la intensidad diferencial espuria es lo bastante alta como para que la trayectoria de la
intensidad diferencial de frenado entre en la segunda region, entonces la saturacion sera

detectada con toda seguridad por el detector de saturacion.

diferencial

B, B, restriccion

Figura 2.21 Diagrama de la Zona de Operacién #2 de la Proteccién Diferencial

El B90 funciona en modo "dos de dos" en la primera region de la caracteristica diferencial.
Tanto los principios diferenciales como los direccionales deben confirmar un fallo interno para
que el elemento diferencial polarizado actue.

El relé funciona en modo "uno de dos"/"dos de dos" dinamico en la segunda regién de la
caracteristica diferencial. Si el detector de saturacién no detecta saturacién en el TC, el
principio de proteccion diferencial es capaz por si mismo de accionar el elemento diferencial
polarizado. Si se detecta saturacion en el TC, tanto los principios diferenciales como los

direccionales deben confirmar un fallo interno para que el elemento diferencial polarizado
actue (figura 2.2m).
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Figura 2.2m Modos de Operacion de las Zonas de Proteccién Diferencial

Debido a los diversos modos operativos de la primera y segunda regiones de la caracteristica
diferencial, el usuario disfruta de doble control en referencia a los problemas de fiabilidad y
seguridad. El primer nivel incluye inclinaciones y puntos de interrupcion de la caracteristica
con respecto a la cantidad de polarizacion. El segundo nivel incluye control sobre la division
entre la primera y la segunda region de la caracteristica.

El elemento diferencial no polarizado responde unicamente a la intensidad diferencial. El
detector de saturacion y el elemento direccional no se aplican al elemento diferencial no
polarizado.

Principio Direccional del B90

El principio direccional responde a la direccion relativa de las intensidades de fallo (figura
2.2n). Esto significa que no necesita una sefal de referencia, como la tension de la barra. El
principio direccional afirma que si todas las intensidades de fallo fluyen en una direccion, el
fallo es interno.

-
-
-

-

-

Figura 2.2n Diagrama Direccional de las intensidades de fallo interno
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Si ocurre lo contrario y al menos una intensidad de fallo fluye en direccion opuesta (figura

2.20) en comparacion con la suma de las demas intensidades, el fallo es externo.

Figura 2.20 Diagrama Direccional de las intensidades de fallo externo.

El principio direccional se aplica en dos etapas:

1. En primer lugar, basandose en la magnitud de una intensidad concreta, se determina si la
intensidad es una intensidad de fallo. En caso de ser asi, es necesario tener en cuenta la
relacion de fase relativa. La verificacion del angulo no debe iniciarse para las intensidades de
carga, ya que la direccion sera la de salida de la barra, incluso durante los fallos internos. El
comparador auxiliar de esta etapa aplica un limite adaptable. El limite es una fraccién de la
intensidad de frenado.

2. En segundo lugar, y unicamente para las intensidades de fallo seleccionadas, se
comprueba el angulo de defasaje entre una intensidad concreta y la suma de todas las
demas intensidades. La suma de todas las demas intensidades es la intensidad diferencial

menos la intensidad que esta siendo observada. Por lo tanto, para cada intensidad "p" que

se observa, se verifica el angulo entre los fasores Ip e ID — Ip.
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Idealmente dicho angulo es préximo a los 180° para los fallos externos y cercanos al 0°

durante los fallos internos como se muestra en la figura 2.2p.

Condiciones para fallas externas Condiciones para fallas internas
I 1
imag ) imag P BLOCK
Ip-1, Ip-1,
BLOCK / BLOCK REERAIE /
Ip-1, real E Iy=1, ) real £
In-1, Ip-1,
IP
BLOCK OPERATE BLOCK OPERATE
BLOCK BLOCK

Figura 2.2p Actuacion del Principio Direccional

El BOO calcula el angulo maximo de las intensidades observadas y lo compara con un limite
fijo de 90°. El indicador que senala si se cumple el principio de proteccion direccional esta

disponible como el operando FlexLogic™ BUS 1(4) DIR.

Detector de Saturacién en la Proteccion Diferencial

El detector de saturacion del B90 se beneficia del hecho de que cualquier TC funciona
correctamente durante un breve periodo de tiempo incluso bajo intensidades principales muy
grandes que causan posteriormente una saturacion muy profunda (figura 2.2q). Como
resultado de esto, en el caso de un fallo externo, la intensidad diferencial permanece muy
baja durante el periodo inicial de funcionamiento lineal de los TC mientras que la sefal de
frenado se desarrolla rapidamente. Una vez que uno o mas de un TC se saturan, la
intensidad diferencial aumenta. La sefal de frenado, sin embargo, cede durante al menos

algunos milisegundos.
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Figura 2.2q Ejemplo de Saturacién de TC por fallo externo
Durante los fallos internos, tanto las intensidades diferenciales como las de frenado se

desarrollan simultaneamente. Esto crea patrones muy caracteristicos en la trayectoria

diferencial de frenado, tal como se muestra en la figura 2.2r.
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Figura 2.2r Ejemplo de Saturacién de TC por fallo interno

El detector de saturacion declara la condicion de saturacion del TC cuando la magnitud de la
sefal de frenado llega a ser mayor que el punto de interrupcion superior y al mismo tiempo la
intensidad diferencial es inferior a la primera inclinaciéon. Dicha condicién es de caracter

transitorio y requiere un mantenimiento de la senal.

Instalaciéon del B90 en la Cuarta Seccién de Barra (SB4)
Para instalar el relé BO0 en la SB4 fue necesario adaptarlo a las caracteristicas especificas

de esta seccioén de barra.

Para la SB4 del DDP la barra esta alimentada con 10.5 KV por el transformador 2T de 40
MVA. Se encuentran conectadas las siguientes cargas:

» Subestacion de distribucion 1P1-4.

* Transformador 3T de la subestacion de distribucion 2PT1.

» Subestaciones transformadoras TP-12(1T) y TP-14(1T).
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* Transformadores de uso de plantas 23T y 82T.

En la figura 2.2s se muestra el esquema monolineal de la SB4 con la instalacion ahora del

B9O.
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Figura 2.2s Monolineal de la SB4 con la instalacion del B90

Para la implementacion de esta variante, primeramente se tuvieron en cuenta los siguientes

puntos:

1. Cantidad de interruptores (9)

2. Distribucion de los medios por cada armario:

e Armario#75: Llegada y medida de acometida.

e Armario#77: Llegada y medida de acometida.

e Armario#79: Medida de Barra (Relé F650).

Armario#73: Interruptor de unién entre SB3 y SB4.

e Armario#81: Salida de transformador 23T (Relé 750).

e Armario#83: Salida de transformador 82T (Relé 750).

e Armario#85: Salida de reactancia 72.
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Armario#87: Salida de reactancia 74.
Armario#89: Salida de reactancia 97.
Armario#78: Salida.

Armario#76: Acometida y medida.
Armario#80: Acometida y medida.

Los Armarios#: 64,66 y 68: Son de lineas de salida.

3. Estado de los Breakers.

4. Mando Remoto (Todas les entradas).

5. Entrada de Corriente y Tension por Armario.

6. Salida Remota hacia la sala de Mando.

Fue necesario realizar un cambio total en el local del DDP donde radica la SB4 (figura 2.2t),

debido a que todo el equipamiento, los armarios, etc. se encontraban en mal estado y no se

correspondian a las nuevas condiciones tecnologicas, por lo que la renovacion fue casi

completa.
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Figura 2.2t Local donde se encuentran instalados los B90 de la SB4

2.3- Argumentaciéon de la necesidad de generalizar el método de la Proteccion
Diferencial de la cuarta seccion de Barra de media tension de la Empresa Comandante

Ernesto Che Guevara, a las primeras tres secciones de Barra.

El proyecto de modernizacion de las secciones de barra de media tension de la Empresa
Comandante Che Guevara, fue realizado mediante el trabajo de un equipo de especialistas.
Durante las discusiones del proyecto se valoraron diferentes variantes con sus respectivas
ventajas y desventajas, técnicas y economicas. Al considerar que la modernizacidn era
realmente costosa, se decidi6 modernizar solo una de las secciones de barra a modo de

prueba y evaluar durante unos afios su funcionamiento y calidad.

Ventajas del empleo del relé B90
Luego de trascurridos unos afios de realizada la modernizacion de la SB4, se han podido
considerar algunas ventajas:

e Elrelé B90 en comparacion con los relés electromagnéticos soviéticos que estaban

instalados en la SB4, tiene muchas mas funciones de medicion, procesamiento y
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almacenamiento de la informacion; asi como, de proteccién y control de la seccién
de barra.

¢ El mantenimiento se realiza con mayor facilidad al contar ahora con un banco de
piezas de repuesto, al contrario de la instalacion anterior que carecia de ellas.

e Ellocal climatizado y mejor organizado permite un mejor confort para los técnicos y

una mejor supervision del estado del equipamiento durante el turno de trabajo.

¢Por qué generalizar el método de proteccidon de la SB4 a las restantes secciones de
barra?
Una vez realizado el montaje de las nuevas protecciones en la SB4 y comprobado su tiempo
de prueba, surge la necesidad de generalizar el método de proteccion de la SB4 a las demas
secciones de barra: SB1, SB2 y SB3. Pero deben mencionarse las razones por las cuales se
ha de generalizar el mismo método:

e Por las ventajas que se mencionaron anteriormente.

e Porque el personal técnico de la Empresa cuenta ya con experiencia del empleo

del B90, para lo cual se realizaron varios cursos de capacitacion.
e Por la utilizacion de un mismo banco de piezas y equipos de repuesto para todas

las secciones de barra.

Ahora es el momento de realizar la generalizacion pero se carece de una metodologia para
llevarla a cabo. Solo se cuenta con la experiencia lograda por la anterior modernizacion.

Es por esto que en esta tesis se propone una metodologia para generalizar el método de la
Proteccién Diferencial de la cuarta seccion de Barra de media tension de la Empresa

Comandante Ernesto Che Guevara, a las primeras tres secciones de Barra.

Conclusiones.
Las tres primeras secciones de barra de la empresa presentan insuficiencias en sus
protecciones debido a la obsolencia de su tecnologia y la cantidad de afios de explotacion.
La proteccion de la cuarta seccidn presenta grandes ventajas con respecto a las

protecciones de las demas secciones por la cantidad de prestaciones de servicio que realiza,
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por los diferentes tipos de conexiones que se pueden aplicar al mismo, las diversas
funciones de proteccién que contiene y su programacion a través de un software.

De esta manera queda concluido que se necesita introducir en las secciones de barra
anteriores este mismo tipo de tecnologia para alcanzar un 100% en la calidad de energia
distribuida.
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CAPITULO lll: Metodologia para la generalizacion del método de proteccién diferencial
de la cuarta seccion de Barra de media tension de la Empresa Comandante Ernesto

Che Guevara, a las primeras tres secciones de Barra.

En el presente capitulo se presenta una metodologia para la generalizacién del método de
proteccion diferencial de la cuarta seccién de barra de media tension de la Empresa
Comandante Ernesto Che Guevara, a las primeras tres secciones de barra. La metodologia
cuenta con los siguientes cuatro pasos:

1. Identificacion de las semejanzas de las secciones de barra.

2. ldentificaciéon de las diferencias de las secciones de barra.

3. Determinacion de las caracteristicas especificas de las conexiones y de la

programacion del relé diferencial de barra B90.
4. Valoracion economica del proceso de generalizacion del método de proteccion

diferencial de la cuarta seccion de barra.

En los siguientes epigrafes del capitulo seran abordados cada uno de los pasos de la

metodologia.

3.1- Identificaciéon de las semejanzas de las secciones de barra

Para la realizacion de una correcta identificacion de las semejanzas de las secciones de
barra de la Empresa, se tuvieron en cuenta unas series de pasos para ir al minimo detalle

que poseen estas secciones. Esos pasos a tener en cuenta fueron los siguientes:

Objetivo de las mismas.
Elementos que contienen.
Voltaje de alimentacion.

Cargas que alimentan.

o w0 Dd -~

Enlace que presentan.

61



El objetivo fundamental de las secciones de barra es mantener en su interior de forma bien
distribuida y organizada todos los elementos que componen de forma general el Dispositivo
de Distribucién Principal (DDP) Empresa Comandante Ernesto Che Guevara, evitando asi
accidentes al personal, deteccion en el suministro eléctrico y perdidas en la produccion de la
industria.

Los elementos que conforman estas secciones se encuentran distribuidos dentro de armarios

de metalicos, excepto los reactores y estos son los siguientes:

—

interruptores

2. transformadores de medidas y transformadores de necesidades propias de las

plantas.
3. Breakers.
4. Relés de proteccion.
5. Entradas de corrientes y tension.
6. Lineas de salida de reactancia y transformador.
7. Reactores.

A través de estos elementos quedan completamente conformadas las secciones (Figura
2.1b).

El valor de voltaje con que se alimentan de las fuentes de energia es el mismo, siendo este

valor de 10kV; considerado este como nivel de media tension.
Las secciones de barra también alimentan cargas que son las mismas para las cuatro como:

1. Subestaciones transformadoras.

2. Subestacion de distribucion.

3. Trasformadores de uso de plantas.
Las secciones se encuentran enlazadas a través de reactores conectados a interruptores.
Las SB1, SB2 y SB3 presentan tecnologia soviética con 20 afios de explotacion sin ningun

tipo de ventilacion.
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3.2- Identificacion de las diferencias de las secciones de barra

Teniendo en cuenta las semejanzas que existen entre ellas, se procede entonces a realizar
unas observaciones mas detalladas y profundas en cuanto a las diferencias que existen, ya
que esta informacidén es sumamente importante porque da la orientacion que necesitamos
para enfocar el analisis metodolégico de una manera muy efectiva.

Los elementos a tener en cuenta fueron los siguientes:

Fuente de alimentacion.

Entradas de corriente.

Cantidad de interruptores.

Transformadores de medida.

Transformadores de corriente.

Cargas alimentar.

Tecnologia.

© N o o bk~ w0 D=

Sistema de ventilacion.

Las secciones de barra del DDP difieren en cuanto a fuente de alimentacion, ya que SB1 y
SB3 se alimentan de las dos unidades generadoras que tiene la Empresa y las SB2 y SB4 se
alimentan de los transformadores que son alimentados por el SEN. Esto trae consigo que en
el caso de las SB1 y SB3 deben ajustarse muy bien las protecciones, ya que poseen turbo
generadores y estos son muy costosos para la Empresa.

Las SB1 y SB3 presentan seis entradas de corrientes, esto quiere decir que al existir menos
entradas van a existir menos lineas de salida, transformadores de medidas y menos
interruptores. Sin embargo las SB2 y SB4 estan compuestas por ocho entradas de corriente,
lo que quiere decir que tendran mas elementos a proteger.

La SB1 tiene conectado a la salida un solo transformador de uso de planta, mientras que las
demas tienen dos transformadores conectados a la salida.

Las SB1, SB2 y SB3 presentan tecnologia soviética con 20 afios de explotacion sin ningun
tipo de ventilacion, mientras que la SB4 estd modernizada con tecnologia de ultima

generacién y con un sistema de climatizacion.
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3.3- Determinacion de las caracteristicas especificas de las conexiones y de la

programacion del relé diferencial de barra B90. (Analisis técnico)

Para la determinacion de manera especifica de las conexiones y programacion de los relés
B90 se debe tener en cuenta primeramente:

1. Los tipos de conexiones que se pueden realizar con el relé.

2. Cantidad de entradas de corriente por seccion.

3. Modelo de calculo realizado en la SB4.

En le capitulo dos se mencionaron de manera breve los tipos de conexiones que se pueden
realizar en el relé B90, uno de ellos es aplicables a todas las secciones de barras de la
Empresa por coincidir con la configuracion que requieren las mismas.

Procedimiento para el calculo

Antes de realizar el calculo es necesario tener en cuenta el esquema de Proteccion
Diferencial de Barra implementando los relés B90-1 y 2, asi como el calculo y ajuste de la
proteccion. En este caso se utiliza como modelo todo lo referente a la cuarta seccion de

barra por sus resultados obtenidos.

El ajuste utilizado para la parametrizacion de la funcién diferencial del Relé UR-B90, se hizo

teniendo en cuenta todas las secciones de barra.
Calculo de las corrientes de cortocircuito

La realizacion de este analisis se efectud teniendo en cuenta los incrementos de potencia en
el sistema electroenergético nacional posterior al afio 1985. El incremento de potencia
utilizado en los calculos se basoé en estudio realizado por los especialistas del SEN a solicitud
de la ECG en el afio 2003.

Como herramienta de calculo de cortocircuito se utilizo el software profesional “EASY
POWER” version 3.08. Ver Anexo 2. Todos los datos de los transformadores, reactores,
motores y generadores, se tomaron, segun datos de pasaporte de los mismos, considerando

un aumento de la reactancia de los mismos en un 20% por el cambio de 50 Hz a 60 Hz.
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El régimen de maxima generacion se concibié con todas las fuentes y motores sincrénicos
conectados y el lazo cerrado entre | y IV seccion, para un cortocircuito trifasico. El régimen
de minima se considero con las barras enlazadas y alimentadas a través de un solo

generador, para un cortocircuito bifasico entre lineas. Tabla 3.3a.

Tabla 3.3a Corrientes de cortocircuitos en cada una de las secciones de barra

Valores de Corriente de Cortocircuito en kA.
Secciones
Régimen
I [l 11 Y]
Maxima 32.200 40.962 31.600 40.800
Minima 26.953 334 23.00 33.2

Ajuste de la Funcién Diferencial del B90

La funcién diferencial de caracteristica porcentual, se ajusta a partir de la caracteristica de
saturacion mas critica de los TC conectados. Es importante tener en cuenta el TC de mas

facil saturacién y en funcion del mismo establecer dos zonas de operacion.

Teniendo en cuenta que en el area de la proteccion diferencial se utilizan cuatro tipos de TC
con relacién de 3000/5, 3000/5/5, 1600/5 y 1600/5/5, éste sera determinado a partir de los

siguientes analisis el TC con mayor posibilidad de saturacion.
Determinacion de los puntos de interrupcion bajo y alto

Partiendo de que existen 5 TC con posibilidad de saturacién; cuatro de ellos (1600/5/5 y
1600/5), con igualdad de condiciones en cuanto a curva de magnetizacion y cableado
secundario y un quinto de 3000/5 que a pesar de ser de mayor capacidad, posee un extenso

cableado secundario se realiza el céalculo siguiente.

Calculo de la resistencia de carga
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Rs =2% RTOMA + RSEC rct Ryppre (1)

a) Resistencia de la toma para cada TC

Cable de la toma=>4mm*
R 5- =0,00557Q /m

Para el TC de 3000/5
Long de la toma=85 m ( Gabinete 89 )
RTOMA GAB .89 = 05 Q

Para el TC de 1600/5
Long de la toma=>85 m ( Gabinetes con TCs 1600/5)
Ry = 0.00027Q

b) Convirtiendo el valor de resistencia de cada TC desde 20° a 40° C.

Por catdlogo los valores de resistenca a 20°C para cada TC es el siguiente:
Para el TC de 3000/5 con caracterisica 5P20

Ric cup 30 = 0.715Q

Para el TC de 1600/5 con caracterigica 5P20

Ric 1600 = 0.227 Q2

Para el TC de 3000/5 con caracterisica 5P20
Ry cupso = 0.715 (1 + 0.00382 ( 40-20)) =0.77 Q

Para el TC de 1600/5 con caracterisica 5P20
R 1600=0.227 (1 + 0.00382 ( 40-20)) = 0.244 Q2

c) La resistencia secundaria para cada circuito, se obtiene empleando la expresién (1)
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Rypyy = 0.008 O
Ry opsso =1.778 Q

Rs 7c 1600 = 0.253 Q

Determinacién de los parametros de ajuste de la curva diferencial.

a) Calculo de la corriente de saturacion secundaria.
Para realizar de los célculos de la saturacion de los TCs, se emplearon las curvas de
saturacion entregadas por ARTECHE: Para los TC de 1600/5 con numero de serie 0802111
y para los TC 3000/5/5 con numero de serie 08021109, para el devanado de 20 VA.

Para el TC 3000 / 5 con caracteristica SP20

Vsat =151V

Para el TC 1600 / 5 con caracteristica 5P20

Vsat =80.5V

] :VSat(V): 151
SAT SEC TC 3000 RS (Q) 1778

SAT SEC TC 1600 — II/QS:Z((SZ)) = 08.(;.553 =318 4

=84.92 4

1

b) Calculo de los puntos de interrupcion alto y bajo.

Paraunal, de 3000 A y Aplicandola expresion

I
SAT SEC
IMAX(PU) = 7 T CRATIO
B

8492, 600=1698

IMAX(PU) TC 3000 — 3000

318
IMAX(PU) TC1600 — m*320: 33.92

El punto de interrupcion bajo se calcula considerando que la capacidad lineal de los TC se
reduce a un 20 % por la presencia de la componente de CD que aparece durante el primer

periodo de falla o en conexiones repetidas.
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— 900/, * _
1 MAX (PU) REMANENTE (3000) — 20%*1 Max(PU) — 34

— 70/, * _
IMAX(PU)REMANENTE(IéOO) =20% [de(PU) =6.78

b.1) Comprobacién del comportamiento de los TC ante fallos externos.

Para este calculo se determinaran los voltajes de saturacién con CA y CD que apareceran

ante fallos externos a maxima generacion en cada uno de los TC.
Para la comprobacion de la saturacion de los TC por CD se emplea la ecuacion (2).
No habra saturacion si VSAT > VSAT DC.

Vo) Is * Ry *(1+@0* T ) (2)
Donde :

T, = Cons tante de tiempo del circuito de medicion

o =27

TDC:%
L=>H
R=Q

X, =l

Si no se cumple la condicidn anterior, se debe verificar el tiempo de inicio de la saturacion, el
cual no sera un problema si excede los 4mS, tiempo en que el B-90 detecta la saturacién de
un TC.

b.2) Verificacion del tiempo de Saturacion.

El tiempo de saturacion determinara el tiempo a partir del cual se iniciara la saturacion de los
TC.

(VSAT/[S *RS) _1‘

T.,.,.=—-T, . *In(l-
SAT DC ( ZD'*TDC

) (3)
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Tabla 3.3b Resultados de los calculos de los Voltajes de saturacion ante fallas

externas.
TC lcc, KA | lcc. sec, | Rs, Q | Toc,mS | VsaTtconco | Vsat Vsat por | TSAT,
A Catalogo, mS
V V
V
3000/5 | 9.759 16.2 1.778 0.002 50.5 28.8 151 No
1600/5 | 31.31 97.8 0.253 0.043 425 24.7 80.5 6.4

A partir de los resultados mostrados en la tabla 3.3c, se concluye que ninguno de los TC se
satura con intensidades de CA. El TC de 1600 puede ser saturado ante un fallo externo por
la componente de corriente continua pero no antes de 6.4 mS, en este caso el relé B90
responde a la saturacion utilizando el principio direccional, cuyo detector de saturacion puede

detectar la misma en aproximadamente 2 mS.

Teniendo en cuenta que los puntos de saturacion de menor valor por CA, corresponden al

TC de 3000/5, los mismos seran tomados para la conformacién de la curva.
Punto de interrupcion alta: 16.98 py

Punto de Interrupcion Bajo: 3.4 gy

b.3) Determinacion del punto de ajuste alto.

Se evalua para este ajuste la posible saturacién del TC, para el maximo valor de cortocircuito

que puede ocurrir en la IV seccion de barras.

]CCdeSec = 978A
VSecCC =97.8* 0,253 = 24’7 V
VSecCC< VSat
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Como se observa, dada las caracteristicas de los circuitos secundarios y los niveles de
cortocircuito en la seccidén no se producira la saturacién de los TCs instalados para un fallo
externo a la barra, por lo que se ajustara el punto de ajuste alto al 60% segun recomienda el
fabricante.

Determinacion del ajuste del elemento diferencial no polarizado.

101137 = Igeg(ldeslromp+Ideshl‘angf)
I o87 = I(seg(gc‘romp +]<aper. K’u ’ f) ’ chrﬁna’x

Afcomp Se desprecia su valor, ya que el B90 establece la compensacion de los

TC, escalando en valores PU. Respecto al TC base (mayor).

f Valor que caracteriza la norma de error permisible. A escala industrial se

ha aceptado el valor de 10%.

Kaper.  Constante que caracteriza un error adicional que puede aparecer con las
componentes aperioddicas iniciales (componentes asimétricas). Se han

generalizado los valores entre 1.2 — 1.3.

K. Coeficiente que minimiza el error en caso de que los TC escogidos sean
los mismo y por tanto los errores disminuiran. Se conocen valores entre
0.5-1.

Kseg Coeficiente de seguridad, se establece con un margen del 20%.

]ap87 = KSeg (Kaper ’ Kru ’ f) : Icc3¢mdx

1, =12%(13*1*%0,1)*31.31=  PuntoAltop,, =
1, =4884.36 4

4884.36

— =16
3000

9

_ ]CCmet'n 14120

Ks = =
1

488436

op87
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3.4- Valoracion econémica del proceso de generalizacion del método de Proteccion

Diferencial de la cuarta seccion de Barra

Valoracion Econémica

La Modernizacion de las Secciones de Barras del DDP-10.5 kV, consiste en la sustitucion del
equipamiento actual (interruptores, barras principales, sistema de proteccion otros accesorios
eléctricos), teniendo en cuenta que la capacidad interruptiva del 38% de sus interruptores
esta por debajo de lo admisible, por tanto no estan en capacidad de limpiar posibles fallas, lo
que representa un punto vulnerable a fallas en el sistema electro energético de la empresa.

Ver Anexo 3.

La rentabilidad de este trabajo esta afectada principalmente por los costos de inversion y de
operacion. Entre los costos de inversion se miran los equipos, el montaje y el personal
empleado para la realizacién de los diferentes trabajos. En el costo de operacion se incluye

en este trabajo el costo del personal, mantenimiento y reparacion.

Efecto Econémico provocado por la Mala Operacion de las Protecciones de la

Diferencial de Barras de la actual instalacion
Pérdidas Productivas.

Para la determinacién de las pérdidas productivas se tomaron las averias ocurridas entre los
afos 2005- 2007 tomando como referencia los calculos realizados por el Departamento de

Produccién de la Empresa.

Tabla 3.4a Costo por Incorrectas Operaciones de las Protecciones 6 averias.

COSTO POR INCORRECTAS OPERACIONES DE LAS PROTECCIONES O
AVERIAS

Periodo analizado 2005-2007, anos 3

Operaciones incorrectas de las protecciones

Y averias. 2

Tiempo medio fuera de servicio, h 0.4
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Pérdidas,
Ton CcucC
Niquel dejado de producir 200 148.0 1357700.31
Sobre consumo de Petréleo 171.0 58653.00
Pérdidas de amoniaco, ton 67.3 27389.08
Costo Total 1443 742.39

Costos por concepto de Mantenimiento de la actual instalacion

Para definir los costos por mantenimiento actuales, se tomaron los resultados de los costos

por mano de obra y materiales para los diferentes equipos. Los datos fueron tomados a partir

de las ¢6rdenes de trabajo existentes en el Departamento Econdmico de la UB de

Mantenimiento de la Empresa.

Costo de Mantenimiento de las Barras colectoras

Las barras de la actual instalacion son de cobre al aire libre. En el mantenimiento de esta

seccion se incluyen 4 cuchillas y tres reactores.

Tabla 3.4b Costo de Mantenimiento de las Barras colectoras

Mantenimiento Seccién IV DDP-10.5 kV

MO
Equipos Hombres| horas | Tarifa Costo
Mantenimiento de
Barras (Reactores y
cuchillas) 6 8.6666| $4.40 $228.80
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Costo Total MO $228.80
Costo por Materiales empleados Seccién de barras
Materiales U/M | Cantidad | Precio Costo
Lubricante DWF L 1.6 3.6 $5.76
Alcohol técnico L 5.0 0.56 $2.80
Limpiador
Tecniclean L 24 4.27 $10.25
Acetona L 4.0 4.75 $19.00
Costo Total Materiales $37.81

Costo de Mantenimiento de los interruptores

La actual instalacion emplea interruptores de media tension de pequeno volumen de aceite.

La norma de explotacion de estos equipos establece que el cambio del aceite dieléctrico

debe realizarse en dependencia de los resultados de las pruebas dieléctricas de los mismos

y de los resultados del analisis visual realizado por el especialista al equipo.

Tabla 3.4c Costo de Mantenimiento de los interruptores

Costo Interruptores IV DDP-10.5 kV /afio

Equipos MO
Cantidad Hombres horas Tarifa Costo
Interruptores 9 2 8.6666 $4.40 $686.39
Lirhpiadcarfte dditean L Costo®&B MateriBiEs $0.38
Aldigativiarthico ChM | Caiad | FOdifo (GG
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Finasol L 1.5 4.33 $6.50

Material textil kg 0.1 0.4735 $0.05
Aceite Dieléctrico L 12 1.16 $13.92
Costo MT $29.90
Total para 9 Interruptores $268.65

Costo de Mantenimiento de los Relés de Proteccion.

La instalacion actual incorpora relés electromecanicos, en este calculo no se han incluido los

gastos de materiales para el mantenimiento de estos relés, por no contar con las normas de

consumo establecidas.

Tabla 3.4d Costo de Mantenimiento de los Relés de Proteccion

Costo protecciones IV DDP-10.5 kV /afio

Equipos MO
Gabinetes con 5 relés | Cantidad | Hombres | horas Tarifa Costo
electromecanicos como
promedio 8 4 $3.87 $247.68
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Costo por consumo de Energia de los dispositivos de medicion y proteccion

actualmente instalados

Para la realizacion de los calculos del consumo energético se tomaron los datos de
pasaporte de los diferentes dispositivos para un coeficiente de utilizacion Ku= 0.7. Se
considera que la maleta de prueba solo la emplea el personal de protecciones para la prueba

de los relés.

Tabla 3.4e Costo por consumo de Energia de los dispositivos de medicién y

proteccion actualmente instalados.

Potencia, | Consumo, Precio
Equipos U/M | Cantidad W kW/ano kW/h, CUC | Costo/afo
Relés de
corriente U 26 0.05 11.39 0.109 $1.24
Relés
Diferenciales U 6 0.08 4.20 idem $0.46
Relés de tension
CA U 9 1 78.84 idem $8.59
kV ] 1 5 43.80 idem $4.77
A U 3 0.06 1.57 idem $0.17
kA ] 1 0.8 7.00 idem $0.76
Contadores U 5 1 43.89 idem $4.78
Maleta de prueba | U 1 25 0.80 idem $0.09
Total Costo / afio $20.87

El costo Total por concepto de mantenimiento de la actual instalacién asciende a un valor de
1532, 2 CUC/ ano.

75



Factibilidad econémica de la nueva instalacion.

Para el analisis de la factibilidad de la modernizacion del equipamiento de la IV seccion

tendremos en cuenta los siguientes costos:

o Costo de la inversion

o Costo por mantenimiento.

o Pérdidas Totales por incorrectas operaciones de la actual instalacion.
Costo por Mantenimiento.

La nueva instalacion estara conformada por 3 pizarras de media tension, con barras
enfundadas en funda Raychem, PVC negra. Las uniones son plateadas para evitar corrosion.
No se incluyen dispositivos de medida, esta funcion la realizaran los relés de proteccion. Los
gabinetes tendran grado de proteccion IP-3X con las puertas cerradas e IP-20 con las

puertas abiertas.

Se incluyen 13 interruptores al vacio, del tipo ABB, los polos de los mismos, a diferencia de
los existentes que son de pequefo volumen de aceite, no requieren mantenimiento hasta
alcanzar el numero maximo de maniobra (30000). Para estos equipos en calidad de
mantenimiento solo deben ser revisados los aprietes de los tornillos y realizar la lubricacion

de los cojinetes de rodillo (2 unidades), y el examen de los contactos de seccionamiento.

Para la proteccion y medicion se incluyen solo 6 relés de estado sélido del tipo multilin, libres
de mantenimiento con autochequeo y posibilidad de simulacion de fallas para comprobar la

correcta operacién de las protecciones, entradas y salidas digitales.

Para el analisis de los costos por este concepto emplearemos el mismo procedimiento

utilizado para la instalacion actual.
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Costo de Mantenimiento de las Barras colectoras.

Tabla 3.4f Costo de Mantenimiento de las Barras colectoras.

Mantenimiento Seccién IV DDP-10.5 kV

MO
Equipos Hombres horas Tarifa Costo
Mantenimiento de Barras enfundadas 3 4.3 $4.40 $56.76
Costo Total MO $56.76

Tabla 3.4f Costo de Mantenimiento Interruptores

Costo Interruptores IV DDP-10.5 kV /afio

Equipos MO
Cantidad Hombres horas Tarifa Costo
Interruptores 13 1 1.6666 | $4.40 $95.33

Costo por Materiales

Materiales UM Cantidad Precio
Lubricante SAE-80 W/90 L 0.1 3.6 $0.36
Material textil kg 0.1 0.4735 $0.05
Costo Total para 13
Interruptores $5.33




Tabla 3.4g Costo de Mantenimiento Protecciones

Costo protecciones IV DDP-10.5 kV /afo

Equipos MO
_ Cantidad | Hombres | horas | Tarifa Costo
Gabinetes con relés
Digitales 5 1 1 $4.87 $24.35

Costo por consumo de energia.

Para este calculo se ha considerado que el precio del kW cuando opere la nueva instalacion

seran los mismos que los tomados para el calculo de la instalacién actual.

Tabla 3.4h Costo por consumo de energia

Potencia,| Consumo, Precio
Equipos U/M |Cantidad w kW/afRo kW/h,CUC | Costo/afio
Relés Digitales ] 5 0.05 11.39 0.109 $1.24

El costo Total por concepto de mantenimiento de la nueva instalacién sera de 188.97 CUC, lo

que representa una disminucion de costo por este concepto del 87.7 %.

Tabla 3.4i Costo de la inversion. Resultados del Costo-Beneficio.

DDP- |V seccion

Construccion y Montaje Equipos Otros Total

$110,651.20 $788,348.07 $24,426.72 $923,425.99

Para el calculo del costo beneficio se emplea la relacion:

B/ C = Beneficios / Costos
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Tabla3.4j Resultados del Costo-Beneficio.

Pérdidas actuales por malas operaciones de la instalacion

en el periodo analizado (3 afios), USD

1443 742.39

Costos de operacion para igual periodo, USD 566.0
Costo de la inversion, USD 923,425.99

Costo- Beneficio 1.56

El estudio realizado demuestra que la sustitucién de la IV seccién de Barras esta avalada

econdmicamente.

Tabla 3.4k Resumen de la valoracion econémica de la generalizacion de la proteccion

diferencial de barra moderna de la cuarta seccion a las primeras tres secciones

RESUMEN
Factores econémicos TOTAL (CUC+CUP) CUP cucC
Costo Capital Total | $6.113.455,63 $884.263,22| $5.229.192,41
Construccion y Montaje | $898.248,13 $671.542,77 $226.705,36
Equipamiento y
Materiales | $3.896.955,01 $3.896.955,01
Otros Gastos | $382.716,73 $78.411,89 $304.304,83
Contingencia [ $935.535,77 $134.308,55 $801.227,21
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Conclusiones.

Se cred una metodologia para la generalizacion del método de proteccién diferencial de la
cuarta seccion de Barra de media tension de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara,
teniendo bien en cuenta la identificacion de las semejanzas de las secciones de barra, la
identificacion de las diferencias de las secciones de barra, la determinaciéon de las
caracteristicas especificas de las conexiones y de la programacién del relé diferencial de
barra B90 y la valoracién econémica del proceso de generalizacion del método de proteccion

diferencial de la cuarta seccién de barra.
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Conclusiones Generales.

Se analiz6 tedricoricamente la protecciéon diferencial de barra, demostrandose su
funcionamiento, métodos mas utilizados en las mismas y defectos que ocurren ellas. Con el

objetivo de conocer sus caracteristicas, ventajas y ajustes.

También se hace una valoracidon de todas las protecciones instaladas en cada una de las
secciones del DDP, partiendo de sus caracteristicas y se argumenta sobre la necesidad de
generalizar el método de proteccion de la cuarta seccion hacia las demas de secciones de

barra.

Luego se confecciona una metodologia basada en el método de proteccion empleado en la
cuarta secciéon de barra, para las otras tres secciones. Se analiza las semejanzas y
diferencias que existen entre ellas, el tipo de conexidn que presenta el relé B90 y su
programacion y se finaliza con una valoracion econdmica aplicada a este proceso de

generalizacion de las protecciones de la fabrica.

81



Recomendaciones.

Se recomiendan los siguientes temas para futuras investigaciones:

e Modernizar las protecciones diferenciales de barra mediante el relé B90 en otras
empresas del grupo empresarial Cubaniquel.

e Estudiar todas las prestaciones del relé B90 y analizar la viabilidad de incluirlas en el
sistema de protecciones del DDP.

e Explicar detalladamente como se realiza la programacion de este relé.

82



10.

11.
12.

13.

14.
15.

Bibliografia.
Ademiak M. G., Premerlani W. Patel S. C. A New Approach to Current Differential

Protection for Transmission Lines._GE Technical Publications. _Canada, 1998 _
16p.
Alexander G. E., Andrichack J. G. Ground Distance Relaying: Problems and

Principles. GE Technical Publications. _Canada, 1998 _ 35p.

Alexander G. E., Andrichack J. G. Distance Relays Fundamentals._GE Technical
Publications. _Canada, 1998_ 17p.

Altuve Ferrer Hector. Proteccion De Redes Eléctricas_ Santa Clara: Universidad de
las Villas_ 1990, 254p.

Andrichak Joseph G, Wilkinson Stanley B. Consideration of Speed, Dependability,

and Security in Pilot Relaying Schemes. GE Technical Publications. Canada._
1998, 33p.

Andrichak Joseph G, Wilkinson Stanley B. Phase Comparison Relaying._GE
Technical Publications. Canada._ 1998, 37p.

Beardy John. Application of out-of-step blocking and Tripping Relays. GE
Technical Publications. Canada, 1998_ 23p.

Beardy John. Loss-of-Excitation Protection for Synchronous Generators. GE

Technical Publications. Canada, 1998 _13p.

Bisset Hechevarria Karel. Selecciéon de la Proteccion para las Barras colectoras de
la Empresa Pedro Sotto Alba. 1999 64p.

Cordobés Reyes Alejandro. Anadlisis de la Proteccion Diferencial de Barra de la
Empresa Cmdte Ernesto Che Guevara. 1999 54p.

Chernobrovov N. Protective Relaying. _ Moscow: Mir, 1974_ 1789p.

Fabricant V. L. Proteccion De Distancia / V. L. Fabricant _ Moscow: [Sn], 1986_
249p.

Fedoseev A. M. Proteccion Por Relés De Los Sistemas Eléctricos_ Moscow: [Sn],
1984_743p.

General Electric. CT Accuracy Classification. GET-6498, 19998.

High Impedance Differential Relaying. General Electric Publication / (New York),
GER - 3114.

83



16.
17.

18.

19.

20.

21,

Manual del Relé diferencial de Barra B90.

Mason C. Russell. The Art and Science of Protective Relaying / C Russell Mason_
La Habana: Pueblo y Educacién. 1975_585p.

Sanrregre Geney. Proteccion de las subestacion de 110 kV de la Empresa Ernesto
Che Guevara. _ ISMM. 2000_ 74p. Trabajo de Diploma.

Torres Breffe Orlys Ernesto. Laboratorio virtual de Protecciones Eléctricas
Universidad de Camagiiey_ 1999 133p.

Tutor: Luis Corrales barrios

Wilkinson S. B. Mathews C. A. Dynamic Characteristics of MHO Distance Relays.
GE Technical Publications. Canada, 1998 _ 19p.

Suarez Maykel F., Teijido R. Jorge. Estabilidad dinamica de las maquinas

generadoras de energia eléctrica de la fabrica Ernesto Che Guevara_ ISMM, 1998
_39p.

84



Anexo Graficos.

Anexo1.

85



7

3 |
d

10:19 AM B/18/2010

' RE_NTURBA HIGH HIGH HIGH HIGH 2 & ¥ M
&] | SISTEMA DE SUMINISTRO ELECTRICO DE LA EMPRESA ECG
@ SEN Demanda Total Fca W N
4 Energia Demanda desde SEN MW
i hiy
— oKV Generacion Turbos .
A
i Pta Gorda Pta Gorda
@ PG101 @ PG102 ﬁ
— 4
'ﬁ‘j’ TURBOGENERADOR 1 ENTRADA 1 TURBOGENERADOR 2 ENTRADA 2
+
vpromedio:-w vpromEdiDZW vpromEdiOZW Vpromediozw
|promed|o 'ﬂ\ |pr0medio:A |promedi0:'ﬂ‘ |promedio:A
61 @) ot -2 i T Pt mm'-MW 2@ Put mwmeW L |
; Fa treact Mvar lead -MVET' Pat react,~ Mvar Pat react.:h"q\’far
E; actor ot.‘m actor ot m . Factor Pot.‘ Factor Pot.=
: Frecuensia™ Hz Frecuensia™ Hz Frecuensia™ HZ Recuencia= Hz
CargaGen :% Posic.T ap= (10| Cargazen :% Posie.T ap=
H310 H315
1n1nw 1 Seccion| 1001k Y Seccinll Mk Y s I 004KV | Seccitnlv
eccion * eccidn * eccion * ecc|o|n
ﬁ (489 ¢ Colector Principal de Vapar (371 |
)
-rwpa 163 161 | [38]s
I (I
i (125 ] Tt
Mpa Mpa
c7|[] ¢ 0 (R
' Monolineal | Monolingsl

Anexo 2.

86



€ [SA EasyPower - [Monolineal Media (Base case)]

FiIe Edt View Insert Format Analysis Solve Tools Window Help
DE-H & A
& % o | Wadi | ABC + =3, BEAEARH

By (B« -

Beae BE- ;A0 4%

31234 —

o BEEBES ... 4007 <§)g§|—u

1.0 —-
0.552 —=

| A A

f
@
L
2
=

L=

SR-7 SRETY
il -
I

139% SNAP  |Faulk: 3-Phase

— 23.344

—

"'li'l Inicio . 7 ZIntern.., - . % Monolinea. .,

. pieas
e

?ﬂ 00 253
e
(5
[=
g .000

Cale Methad: ANSI

=

- 14455 19458 —

L
=

)
=
3433
=4
0.000%e ) —.

=

Fars
A
r

SR-14 1T

Driving ky: 1,00

()
)

2128 —-

87



@ ESA EasyPower - [Monolineal Media (Base case)]
File Edit View Insert Format Analysis Solve Tools Window Help

o

DS -H SR s
W B w0 [ Bad ABC |+ = REAR W

=

5% |SMAP  Fault: 3-Phase Calc Method: ANST ‘oltage: ki Flows: ki , Svm Driving ki: 1.00

7, 2 Intern..,

: =l
o
b
|
1 t
ll
B 2T
cmE
5 o @
@ bl 1 o P
M 8 § o
! (I
: Sy S |
I o &7 SECC-IMDDP o % al& I SECC-IWDDP
R. 73 '] & H] & 2 i
SE@C-WDDP i il T H] I | ¥ : i i
[ @.451’4] ﬁ I 53 ,{,\é)s aog S 61 s t n 4 4 9§ @?g
& J : gl ! = R i o o Y
t o 7 (=) w0 2 a - 7 ] i 5 o
T 4 80T4% & = %\;\: 3 o % ~ =1 - & i -
N = S auT T " v
& & o $Lyeld )
1l A 1l 7 3 =
> Ll o] +— 13.208 | é | o b .
n) ] | : :
?’r 669 B 4B ( o sy o o & o
R 42 44 46 = 4 s "
2 g
3 B f }
o ]
g g \\'ﬁg}h 3 e g 2
b 5 7 2
Sl & g
S A T CIL4
28 Lo e
3

88



Anexo 3.

Factores que han conllevado a la modernizaciéon de la IV seccion de Barras del DDP-
10,5 kV.

1. Capacidad de los Interruptores y Barras: La realizacién de este analisis se efectud
basandose en los resultados de los calculos de las corrientes de cortocircuito
incluyendo a Felton (Planta Generadora que entra en funcionamiento después de
1985, por lo que no se incluye en los calculos de disefio del Sistema Electroenergético
de la fabrica). Para el célculo se empled el programa “EASY POWER”. Ademas se ha
tenido en cuenta la influencia del aumento de carga con la expansion productiva de la

empresa.

Influencia de Felton sobre el DDP-10.5 kV

Valores de cortocircuito del sistema antes de Felton:
Scc 1f =667 MVA
Scc 3f =522, 5 MVA

Valores de cortocircuito del sistema con Felton:
Scc 1f =931, 6 MVA
Scc 3f =824, 9 MVA

Incremento de potencia de cortocircuito con la entrada de Felton.

APcc 1f = 264.6 MVA

APcc 3f = 302.4 MVA

En la tabla 3a se brindan las caracteristicas técnicas de las barras existentes en la IV seccidn
del DDP-10.5 kV.
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Tabla 3a Caracteristicas técnicas de las barras existentes en la IV seccion.

No |Ubicaciéon |Tipo Dimensiones, |In, A Icc, KA I3fcc Observa.
mm max. kA
1 Seccion |idem idem idem idem 40.8 lcc =40 kA
v
(Valor
permisible
actual)

Nota: En los resultados de la tabla 3a, se puede comprobar que en la seccidn, los valores de

cortocircuito calculados para el sistema actual, exceden los valores admisibles por las barras.

Tabla 3b Caracteristicas técnicas de los interruptores utilizados en IV seccién.

No | Tipo de interruptor Especificaciones Ubicacion del interruptor | lecsr KA
1 BMI13-10-630-20T3 |ldesc = 25 KA, Linea de salida a punto
I = 62KA. In = 630 A de distribucion PD-2 140

2 |BMII3-10-630- Idesc= 25 kA,

31,613 lp= 62KA, In=630 A | Consumo propio CTE 32.8
3 |BMII3-10-1250- Idesc = 16 KA, Linea de salida al punto

20T3 1p=40 KA, In= 1250 A de distribucion PD-1 14.0
4 |BMII3-10-2500- ldesc=25 kA, Transformador 2T,

31,5T3 Ip= 62 KA, In= 2500 A entrada fabrica. 210
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Nota: En la tabla 3b, se observa que con la incorporacién de Felton al SEN, la capacidad
de desconexion de los interruptores que alimentan a las subestaciones de servicio
propio de la CTE esta por debajo de los valores de la corriente de cortocircuito maximo

que bajo determinadas fallas estos deben interrumpir.

El andlisis técnico demuestra la necesidad de sustitucion de la actual instalacion por

interruptores con mayor capacidad interruptiva.
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