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Resumen/ Abstract

En este trabajo se muestran algunos resultados de los efectos provocados por la introducciéon de la GD en
las redes cubanas en lo que respecta a los niveles de cortocircuito y los ajustes de las protecciones en cinco
subestaciones de 110 / 34,5 kV ubicadas en las provincias de Villa Clara, Cienfuegos y Sancti Spiritus. Se
obtuvieron conclusiones importantes con respecto a las necesidades de funciones de proteccién y criterios
de ajuste de las protecciones. Ademas, con respecto a la necesidad de tener en las subestaciones relés
digitales modernos con el fin de que puedan responder correctamente y en el menor tiempo posible a los
diferentes escenarios de operacion que tendra el sistema en las nuevas condiciones y asi corresponder a las
exigencias que impone la GD a los esquemas de proteccion.

Palabras claves: cortocircuitos, generacion distribuida, protecciones eléctricas, sistemas eléctricos de potencia.

In this article, results are shown of the effects caused due to the introduction of Distribution Generation
(DG) in the Cuban Networks with respect to short-circuit levels and the protection settings of five 110/34.5
kV substations located in the provinces of Villa Clara, Cienfuegos y Sancti Spiritus. Important conclusions
have been obtained with respect to the necessities of the protection functions and their settings criteria.
Besides, with respect to the necessity of having modern digital relays in order to respond correctly and in
the least possible time to the different stages of operation that the system may have in the new conditions
of operation and in this manner corresponds to the demands that the DG imply in protection systems.
Keywords: short-circuits, distribution generation, electrical protections, power electric systems.

INTRODUCCION

La generacion distribuida (GD) representa un
cambio en la filosofia de la generacién de energia
eléctrica centralizada. Aunque se pudiera pensar
que es un concepto nuevo, la realidad es que tiene
su origen, de alguna forma, en el mismo inicio de
la generacion eléctrica. Luego como parte del
crecimiento demografico y de la demanda de
bienes y servicios, evolucion6 hacia el esquema de
generacion centralizada, precisamente porque la

central eléctrica se encontraba en el centro
geométrico del consumo, mientras que los
consumidores crecian a su alrededor. Sin
embargo, se presentaban restricciones
tecnolégicas de equipos, generadores eléctricos de
corriente directa usados y su transporte maximo
por baja tensiéon que se resumia en algunos pocos
kilbmetros.

Con el tiempo, la generacion eléctrica se
estructur6 como se conoce hoy en dia, es decir,
con corriente alterna y transformadores, lo que



permite llevar la energia eléctrica practicamente a
cualquier punto lejano al centro de generacién.
Bajo este escenario, se perdi6 el concepto de
generacion centralizada, ya que las grandes
centrales se encuentran en lugares distantes de
las zonas de consumo, pero cerca del suministro
del combustible y agua.

En la década del 80 del pasado siglo, factores
energéticos (crisis petrolera), ecoldgicos (cambio
climéatico) y de demanda eléctrica (alta tasa de
crecimiento) a nivel mundial, plantearon la
necesidad de alternativas tecnologicas para
asegurar por un lado el suministro oportuno y de
calidad de la energia eléctrica y, por el otro, el
ahorro y el uso eficiente de los recursos naturales.
Una de estas alternativas tecnoldgicas consiste en
generar la energia eléctrica lo mas cercano
posible al lugar del consumo, precisamente como
se hacia en los inicios del suministro eléctrico,
incorporando ahora las ventajas de la tecnologia
moderna y el respaldo eléctrico de la red del
sistema eléctrico para compensar cualquier
requerimiento adicional de compra o venta de
energia eléctrica. A esta modalidad de generacion
eléctrica se le conoce como Generaciéon In-Situ,
Generacion Dispersa, o méas cotidianamente,
Generacion Distribuida (GD). [1].

Como se puede notar existen diferentes criterios a
la hora de rotular bajo un nombre a la GD, la
misma juega un papel segtn la nacionalidad, en
paises anglo-parlantes es comun la utilizacion del
término Generacidon In-Situ, en norteamérica se
cataloga como Generaciéon Dispersa mientras que
en Europa y en algunos paises de Asia se le
denomina Generacion Descentralizada [2]

De igual forma internacionalmente no existe una
definicién como tal de GD [3], muchos autores
han tratado de explicar el concepto. Sin embargo,
hay algo en comun en las caracteristicas de las
fuentes de potencia de la GD como: que son de
capacidades pequenas, que estan conectadas a las
redes de medio y bajo voltaje, que no contribuyen
al control del voltaje y la frecuencia, etc. Una de
las méas conocidas es la de la IEEE (Institute of
Electrical and Electronic Engineers):
“Generacién Distribuida es la producciéon de
electricidad con instalaciones que son pequeiias
en relacion con las grandes centrales de
generacion, de forma que puedan conectarse casi
en cualquier punto de un sistema eléctrico. Es un
subconjunto de recursos distribuidos” [4].

El auge de los sistemas con GD se debe a los
beneficios inherentes a la aplicacion de esta
tecnologia [5-6], tanto para el usuario como para
el suministrador de la red eléctrica y
consecuentemente para el pais [7-8], algunas de
ellas surgen de su proximidad local al consumo

[9]. Por otro lado, la GD implica una serie de
desventajas que no deben ser descuidadas entre
las que se encuentran los problemas de voltaje y
la operacion de las protecciones durante fallos y
disturbios en la red [10].

El sistema convencional de distribucion es radial
por naturaleza, caracterizado por una simple
fuente de alimentaciéon a las redes, donde la
corriente siempre circula de las fuentes a las
cargas. El sistema de proteccién tradicional ha
sido disenado considerando un sistema radial,
con esquemas generalmente de sobrecorriente
tiempo inverso o tiempo definido, de acuerdo a
los criterios convencionales de la protecci6on y
estan acordes a los niveles de los cortocircuitos,
corrientes de méxima carga, sistema de voltaje y
el nivel de aislamiento [11].

Después de la conexién de los GD, parte del
sistema puede que no sea radial, por lo que se
modifica la magnitud y direccién de la corriente
de cortocircuito, cambiando al mismo tiempo el
modo de operaciéon de la red y complicando la
seguridad y confiabilidad en el suministro y la
calidad de 1la energia entregada a los
consumidores.

En principio la GD aumenta las corrientes de
cortocircuito, lo cual es una consecuencia de la
reduccion de la impedancia equivalente de
Thévenin vista desde una barra dada cuando se
adiciona la GD [12], pero dicha corriente puede
también disminuir dependiendo de la localizaciéon
del relé, del fallo, y de la localizaciéon de la GD
[13].

Lo anterior trae consigo problemas en la
actuacion de las protecciones; pueden ocurrir
operaciones incorrectas, fallos de los esquemas de
sobrecorriente, reduccion del alcance potencial de
los fallos a localizar por la proteccion asi como
disparos incorrectos, ademas de problemas
relacionados con la coordinacion.

El sistema de proteccion requiere que tanto la
operacion de la GD como la interconexiéon sea
segura y fiable, incluyendo la coordinaciéon con
los dispositivos de proteccion de la red de
distribucién, por lo tanto la proteccién es
necesaria mirarla desde el punto de visto de la red
eléctrica, la interconexion y la propia GD. [14].

En la referencia 10 se expone el efecto de la GD en
la coordinacién de los equipos de protecciones
tales como: fusibles-fusibles, fusibles-
restauradores y relé- relé. En cada caso, en
dependencia del tamafio y colocacion del GD, hay
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unos margenes en el que la coordinacién seria
posible pero en otros casos no.

Los niveles funcionales de la protecciéon de la
interconexiéon de una fuente de GD a la red de
distribucion varian dependiendo de factores
como: tamafio del generador, tipo de
interconexion con la red de distribucion, tipo de
generador y configuracién del transformador de
interconexion.

En los esquemas de distribuciéon donde la red
opera en paralelo con fuentes de GD, la funcién
principal de los dispositivos de protecciéon de la
interconexion es detectar cualquier disturbio en
la red que pudieran dafiar a la fuente de GD o a la
misma red; ademas de proporcionar protecciéon
adicional de respaldo para fallos internos. En
estos esquemas la GD, puede alimentar tanto
carga local como exportar energia excedente a la
red. Estas fuentes pueden estar conectadas en
forma directa o a través de un transformador de
interconexion [15]. Por lo que se debe manejar
efectivamente la generacion distribuida (GD) para
asegurar que la potencia entregada al sistema
mantenga el control de la estabilidad del sistema
y una regulacion de voltaje aceptable. Por lo que
esto significa que hay que utilizar sistemas
informatizados y automatizados para lograr dicho
control. [16].

La GD lleg6 a Cuba de forma rapida ya que el pais
en el 2004 se encontraba en medio de un gran
déficit energético debido a que las plantas que se
encontraban trabajando no daban a vasto para
suplir la demanda dado por el deterioro natural
de los afios, por lo que se recurri6 a la via rapida
para responder a esta crisis, la cual fue en una
primer etapa la instalacién de generadores Diesel
los cuales tienen la ventaja de tener un rapido
montaje y aprovechando sus ventajas ya que
nuestro pais es azotado con frecuencia con
fenomenos atmosféricos de gran envergadura.

Esta se lleva a cabo mediante la instalacion de las
denominadas baterias, que no son méas que ocho
generadores interconectados sincronizados al
Sistema Electroenergético Nacional, ubicados en
las subestaciones de 110-34,5 kV y en algunas de
34,5-13,8 kV. Ademas también se han instalado
bloques aislados de dos generador sincronizados.

En estos momentos se encuentran ya trabajando
las primeras unidades de Fuel, por ejemplo en
Sancti Spiritus, Cruces, Santa Clara, etc., que sera
la proxima etapa que se viene desarrollando a lo
largo de todo el pais. En menor medida se cuenta
ya con parques edlicos, Gibara, e Isla de la
Juventud, lo cual es un modo de generacion que
esta comenzando.

Las nuevas formas de generacion adoptadas como
estrategias por el Estado Cubano significan un

conjunto ventajas ya que se deja de tener un
sistema de generacion centralizada, con equipos
antiguos y altamente ineficientes. Pero estos
cambios también traen un conjunto de problemas
técnicos, solubles pero que conllevan muchos
estudios técnicos. Entre estos problemas se
encuentra el de los retos que se le impone a las
protecciones eléctricas.

Lo que se busca con el trabajo es indagar sobre la
forma mas segura y eficiente de proteger los
circuitos de distribucion con la entrada de la GD.
Verificar si es posible con los esquemas de
protecciones que estin presente en las redes
cubanas llevar acabo estos cambios, en caso que
no sea posible, que se necesita para poderlo llevar
a cabo.

Se demuestra o justifica la necesidad de los relés
programables [17-18] en nuestros circuitos
radiales con GD a partir de los resultados
obtenidos en los ajustes de los relés para las
diferentes condiciones de trabajo de la red, con la
GD y sin ella. En €l se brindan los ajustes para las
protecciones de los alimentadores, enlace y el
totalizador de varias subestaciones de las
provincias centrales del pais.

Materiales y Métodos

Las subestaciones analizadas han sido las
siguientes:

Trinidad 110/34.5 kV, provincia Sancti Spiritus.
(2006).

Santa Clara Industrial, 110/34, 5 kV, provincia
Villa Clara. (2006).

Santa Clara 110 kV, 110/34, 5 kV, provincia Villa
Clara. (2007).

Cruces 110/34.5 kV, provincia Cienfuegos.
(2007).

Sagua 110/34, 5 kV, provincia Villa Clara. (2008).
La subestaciéon Trinidad (figura 1) se alimenta
por una linea de 110 kV radial desde la
subestacion de la Central Termoeléctrica “Carlos
Manuel de Céspedes” a través del interruptor
8562 y presenta tres salidas por 34,5 kV a través
de los interruptores 1815 (linea San Pedro), 1185
(linea Tatagua), 1195 (linea Trinidad).

Colocado a la barra de 34.5 kV a través del
totalizador IGD y un transformador de 20 MVA,
34.5/13.8 kV en estrella aterrada — delta se
conecta un grupo de ocho Plantas Diesel, cada
una de 2.36MVA a 480V unida a una barra
comin por medio de un transformador de 2.5
MVAy13.8/0.48 kV.

La instalacién a 110 kV posee un esquema de
barra simple donde se conectan por medio de



desconectivos dos transformadores tipo ENTRE
6990/79 marca Escoda de fabricacién checa de 12
MV.A, 110 + 8x 2% / 34,5/ 6,3 kV y regulacion
bajo carga. Cada transformador tiene un
totalizador (1805 y 1170). Por 34,5 kV presenta un
esquema de barra principal seccionalizada por
medio del interruptor 1810, con una barra
auxiliar y el interruptor 1820 de transferencia.
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Fig.1. Monolineal de la subestacién Trinidad
110 /34,5 kV.

Los transformadores estin protegidos con una
proteccién diferencial [19] con relés PHT-565 en
las tres fases. Posee bloqueo de conexién
independiente para cada fase. En los dos casos su
zona de operacion abarca desde los TC
conectados a 110 kV hasta las magnitudes del lado
de la barra de los interruptores totalizadores. La
barra esta protegida con relés PHT-565.

Las protecciones de los totalizadores 1170 y 1805
son de sobrecorriente en fase y tierra con retardo
de tiempo en operaciéon normal y aceleracion al
cierre cuando hay operacion de la proteccion
contra gases en el transformador, implementadas
con relés IM-30 A [20] conectados a los
transformadores de corriente (TC) instalados en
el lado de 110 kV. Se prevé para actuar como
respaldo a los interruptores de las lineas, en caso
de no apertura ante fallos en circuitos de 34,5 kV
o proteger una linea conectada a la barra auxiliar.

La proteccion del enlace de barra 1810 esta
implementada con un relé marca Siemens
7SJ600 [21]. Los interruptores 1185, 1195 y 1815
de los alimentadores de las lineas tienen
protecciones de sobrecorriente con retardo de
tiempo para fase y tierra del tipo IM 30 DRE, al
igual que el desvio. El alimentador que va hacia la
bateria utiliza un relé SIEMENS 7SJ63 [22].

Los generadores de los grupos electrogenos se
encuentran protegidos por dispositivos modernos
tales como: Unidad de Control Deif, Unidad FIS
ITy Relé de Proteccion de Derivacién a Tierra.

El transformador 34.5 / 13,8 kV de interconexiéon
de las ocho baterias a la red de34,5 kV de 20 MVA
esta protegido por una unidad de Control DEIF, y
un Relé Diferencial SIEMENS 7UT6 numérico
[23] con un amplio conjunto de funciones tales
como: proteccion diferencial con retencién de
armoénicos, proteccion de sobrecorriente tiempo
definido y tiempo inverso, protecciéon de
sobrecarga, etc.

La subestacién Santa Clara Industrial (figura 2)
se alimenta por una linea radial energizada a
110 kV. En la parte de 110 kV posee un esquema
de barra simple donde se conecta por medio de
desconectivos un transformadores de 25 MVA,
110/34,5 kV. Presenta un interruptor de enlace de
barra (1775) protegido con un relé SIEMENS
75J63.

S 25MVA
110/34.5

na

34 51"138 34 51’138

20MWA

I |

Baterias Baterias
Diesel Diesel

Fig. 2. Monolineal de la subestacion Santa Clara

Industrial.

El transformador tiene un totalizador (1765) y
existen tres alimentadores de salida con sus
correspondientes interruptores; 1780, el 1770 y el
1785 protegidos con relés IM 30 DRE cada uno.
Colocado a la barra de 34.5 kV se encuentra a
través de los totalizadores G245 y G238 y dos
transformadores dos grupos de ocho Plantas
Diesel cada uno, con iguales caracteristicas que la
subestacion Trinidad.

La red opera siempre de forma radial y en
condiciones de emergencia opera para cinco tipos
de configuraciones, las dos primeras se alimentan
a través del 1780 y las restantes por los
alimentadores 1770 y 1785, teniendo en cuenta
que no puede existir simultineamente doble
alimentacion.

Las protecciones de fase y tierra de cada uno de
los alimentadores, totalizadores y enlace de barra
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estd implementada con relés de sobrecorriente
IM30-DRE.

La subestacibn Cruces cuenta con un
transformador de 25 MVA que alimenta una
carga muy diversa. Cuenta con cuatro
alimentadores de salida que llevan la energia
eléctrica hasta los lugares necesitados por 34,5kV.
Se puede establecer un enlace a través del
interruptor 1435 con un interruptor de la
subestaciéon “Carlos Manuel de Céspedes” (1635)
que actualmente esti fuera de servicio, no asi
cuando se hizo este estudio, y el enlace por el 75

21-5 9263
CRZOS 220 kY i

hasta Santa Clara que es por donde se alimenta en
la actualidad dicha subestacion.

En la figura 3 se muestra un monolineal del
esquema de conexiones de la subestacién con sus
cuatro alimentadores, uno que alimenta a la
ciudad de Cruces con sus circuitos, el 55y 56; los
otros tres van hacia los pueblos de Lajas,
Ranchuelo y el central azucarero Espartaco. Se
puede observar también un quinto alimentador el
cual conecta a la bateria Diesel donde se
encuentran las ocho maquinas. Estan previstas
cuatro configuraciones de emergencia.
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Fig. 3. Monolineal de la subestacion 110-34,5 kV Cruces.

La subestacion cuenta con relés de sobrecorriente
numéricos SIEMENS 7SJ600 [21] situados en el
totalizador de la subestacion y en los cuatro
alimentadores de las salidas.

La Subestacion Santa Clara 110 kV es una de las
mayores instalaciones de su tipo con las que
cuenta la provincia Villa Clara, y bajo su
responsabilidad esti el grueso de la carga que
representa el nodo de la capital provincial Santa
Clara. Esta conectada a la red nacional de 110 kV
y sus similares més cercanas: Santa Clara 220kV,
Santa Clara Industrial y cuenta con un enlace con
la Hidroeléctrica Hanabanilla.

La red de 34,5 kV asociada a la misma es bastante
amplia tiene un total de 7 alimentadores por el
lado de baja de la Subestacién, ademas de un
banco de capacitores conectado por el 1030
(figura 4).

La subestacion por la parte de 110 kV cuenta con
un esquema de barra simple seccionalizada
(9233) que esta conectado  mediante
desconectivos a dos transformadores de 25 MVA
de 110 / 34, 5 kV marca SKODA de tecnologia
checa, en su salida se encuentran los totalizadores
161 y 162. Desde el punto de vista operativo se
pueden realizar 10 configuraciones de
emergencia, mas la condicion de isla con el
Diesel.



Los sistemas de protecciones hoy implementados
cuentan con diversas tecnologias y fabricantes,
por ejemplo: relés BDD (General Electric) en la
protecciéon diferencial de los transformadores;
PVD (General Electric) proteccion diferencial de
barra del lado de 34.5 kV; los KZ-5, PH-54/60,
APK, PT40/10 (rusos); AVL, GCY (distancia
General Electric) por el lado de 110kV, etc. Los
totalizadores y tres de los alimentadores por el
lado de 34.5 kV son IAC, de la General Electric

[24].

La linea del 1030 por estar conectado a un banco
de capacitores tiene como proteccion de
sobrecorriente un relé IOR M-F2A5 y un relé de
fase IVR M-BT contra alto y bajo voltaje, los
restantes alimentadores tienen implementados el
IM-30 de tecnologia mas moderna.

La Subestacion Sagua 110 kV se alimenta desde la
Subestacion Santa Clara 220 kV mediante dos
lineas radiales, los interruptores 8330 y 8430,
con derivacion a la Subestacién Calabazar 110 kV

(figura 5).

Por 110 kV, la subestacion se caracteriza por tener
un esquema de barra auxiliar y barra principal
seccionalizada (figura 6), se conecta mediante
desconectivos a dos transformadores de origen
ruso, ambos de 25 MVA, 115/34,5 kV. Por 34,5
kV, cuenta con un esquema de barra auxiliar con
el interruptor 1220 de desvio y la barra principal
seccionada por medio del interruptor 1460 de
enlace. Cuenta con cuatro alimentadores de salida
1210, 1215, 1205 y 1225, y un filtro de armoénicos
(fundamentalmente para el 5to arménico cuando
alcanza una carga maxima de 6.0 MW donde hay
una entrega de reactivo a la barra 1 de Sagua) con
un banco de capacitores de 6,5 MVA y 5 CMVar
conectados al alimentador 1225, CloroSosa.

En todos los alimentadores y el desvio las
protecciones  instaladas son  relés de
sobrecorriente tiempo constante
electromecanicos de origen checo AT31, ATi2
[25]. Se excepttian los relés de los totalizadores
1200 y 1465 que son relés digitales IM30.

L T2
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Fig.4.Esquema simplificado de la

subestacion Santa Clara 110 kV.

SC 220 KV Sagua 110 KV
8330 T1
NA
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9995
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Fig. 5. Esquema de alimentaciéon Subestacion Sagua
110 kV.

Actualmente el interruptor 1205 se encuentra
Normalmente Abierto (NA), luego la alimentacién
de su circuito se garantiza por el interruptor de
desvio 1220. En condiciones de emergencia, la
subestaciéon estudiada posibilita bajo
determinadas circunstancias la extension del
alcance original de sus alimentadores en dos
casos.

Estad prevista la implementacion de GD a su
sistema de distribucion con plantas de Fuel con
una capacidad de generacion de 1,66 MVA cada
unidad; seran instaladas 12 maquinas Fuel-Oil de
marca Hyundai de origen Coreana que se
dividiran en tres grupos de cuatro maquinas por
transformadores sumando un total de 20 MVA.

Ademés estqd previsto un parque Eodlico en
Corralillo, a través del interruptor 1210 el cual
estara formado por 18 aerogeneradores
VERGNET S.A. de 275 kW cada uno, lo cual
sumaran un total de 5 MW inyectado al Sistema
asi como el cambio de los interruptores actuales
por interruptores SF6 de procedencia de la Union
Europea.
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Para la realizacion de todos los estudios fue
necesario la ayuda de un software de célculo
utilizandose el PSX [26] realizado por el Centro
de Estudios Electroenergéticos de la Universidad
Central “Marta Abreu” de Las Villas, con el

Sagua 110 kV

objetivo de hacer los estudios de flujos de carga y
cortocircuito.
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Fig. 6. Monolineal subestacion Sagua 110kV.
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El primer paso fue la actualizaciéon de todas las
redes, cuyos datos fueron obtenidos de las
Organizaciones  Basicas  Eléctricas (OBE)
provinciales correspondientes y la introduccion
de todos los datos necesarios en el software.

En el andlisis del ajuste de las protecciones, se
hace necesario conocer los valores de corriente
que circula por los TC a las que estan conectadas
las mismas para el caso de cortocircuitos en
determinados puntos de la red. Por lo que se
ubicaron los siguientes fallos en los circuitos:

* Cortocircuito trifasico por baja de los
transformadores de las subestaciones de
distribucioén, punto mas cerca
eléctricamente al relé a analizar.

» Cortocircuito bifasico por alta (34.5kV)
en los  puntos mas alejados
eléctricamente al relé a analizar.

e Cortocircuito bifasico y monofasico a
tierra por alta en los puntos mas alejados
eléctricamente al relé (Se toma el menor).

» Cortocircuito bifasico y monofasico a
tierra por alta en los puntos mas cerca
eléctricamente al relé (Se toma el mayor).

El cortocircuito trifasico se busca con el objetivo
de calcular el ajuste de la proteccion instantanea
de fase. El bifasico para la sensibilidad del
sobrecorriente tiempo inverso de fase. El mas
pequeiio de los cortocircuitos a tierra en el punto
mas alejado se busca con el objetivo de obtener la
corriente de secuencia cero por el TC, para probar
sensibilidad en la proteccién de sobrecorriente a
tierra; mientras que el mayor de los de tierra es
para calcular el elemento instantaneo de tierra.

Se puede notar que las protecciones de los
alimentadores de salida de las subestaciones y los
totalizadores son de sobrecorriente, en la mayoria
de los casos con caracteristica tiempo inverso,
excepto los relés AT que tiene caracteristica
tiempo constante. La tecnologia utilizada es muy
variada, se utilizan relés electromecanicos como
son los IAC y AT, mezclados a veces con relés
numéricos IM30, otras veces estos udltimos se
emplean en toda la subestacion y en el caso de la
subestaciéon Cruces se utilizan relés de versiones
modernas como son los SIEMENS 7SJ600 y
7S8J63 con mayores posibilidades técnicas.

Resultados y Discusiones

Actualizacion de los niveles de cortocircuito

Con auxilio del PSX, se obtuvieron los valores de
los cortocircuitos en condiciones de maxima y
minima generaciébn, con y sin centrales

azucareros sincronizadas al SEN en los que casos
necesarios, para las diferentes configuraciones
denominadas de emergencia de las subestaciones,
considerando la implementacion de GD al
Sistema asi como sus distintas variantes de
operacion incluyendo las condiciones de isla.

Se considerara en cada subestacién un generador
equivalente del SEN conectado a la barra de
110kV con el fin de obtener los niveles de
cortocircuitos actuales que posee cada una de las
mismas. Los datos para esto fueron obtenidos del
Dpto. de Regimenes Nacional.

En la tabla 1 y 2 se muestran resultados
comparativos de los niveles de cortocircuitos en
una barra de 34,5 kV de las subestaciones Sagua y
Santa Clara 110 kV sin y con GD y en isla.

Queda evidente que para tales variaciones en los
niveles de cortocircuitos los ajustes actuales de las
protecciones no estaran a altura de los retos
propuestos. Es obvio que los MVA’s de
cortocircuito en condicién de Isla, son menores
que en condiciéon de GD maés Sistema.

Los resultados obtenidos en las Subestaciones
Trinidad, Santa Clara Industrial y Cruces fueron
similares.

B. Ajuste y coordinacion de las protecciones

 Ajuste de las protecciones de la
Subestacion Trinidad

Proteccion de fase

Teniendo en cuenta los alimentadores se realiz6
el calculo para los siguientes casos:

1. Proteccion de fase vista desde el Sistema.

2. Proteccion de fase vista desde las Plantas.
En la tabla 3 se muestran los resultados de los
ajustes de las protecciones de fase por cada uno
de los alimentadores e interruptores respectivos,
asi como el chequeo de sensibilidad para los dos
casos ya mencionados.

En el caso de los interruptores de entrada de
planta en barras (IED), totalizador de planta
(IEG) e interruptor de cada unidad de la planta
(IG), para el caso de vistas desde el sistema no
existe circulaciéon de corriente desde el sistema;
por lo que su ajuste estara dado por el célculo de
potencia activa o reactiva que pueda bajo ciertas
condiciones estar demandando durante el tra bajo
(todos estos valores estan referidos a 34,5 kV).
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Del analisis de sensibilidad se puede concluir que
los relés de los alimentadores de salida son
sensibles para cortocircuito minimo en todas las
subestaciones que alimentan (por 34,5 kV), vistos
desde el sistema, no asi para el caso de visto
desde las plantas, ya que los niveles de
cortocircuito en este ultimo caso disminuyen
notablemente. En el caso del enlace, totalizadores
y cuchilla automatica de tierra (CAT) , no son
sensibles para cortocircuito minimo en algunas
subestaciones teniendo en cuenta el fallo a través
de arco y condiciones de minima generacién para
ninguno de los dos casos. Los relés asociados a los
interruptores de planta (IG, IGD, IED) presentan
una alta intensidad para el primer caso debido a
que se encuentran a pocos metros de la barra de
34,5 kV de la subestacion, no se comporta asi el
IG para el segundo caso.

Los elementos instantaneos de las salidas no
tienen sentido en algunas situaciones por ser
mayores las corrientes de cortocircuito en la barra
que los posibles ajustes. En el Enlace y

Totalizadores este ajuste no tiene sentido debido
a la cercania de ellos con los relés que respaldan.
Al tener en cuenta la maxima disponibilidad los
relés de las salidas tienen que ser capaces de
coordinar con las subestaciones, no s6lo de su
salida sino también con la de las salidas
adyacentes por lo que hay que tomar para este
nuevo ajuste el cortocircuito trifasico maximo
entre todas las subestaciones de distribucion, al
hacer esto y al seleccionar el ajuste

correspondiente al 1195 se pierde el ajuste del
instantaneo en las salidas del 1815, es decir, todas
las lineas de salidas seran protegidas solamente a
través de la curva de tiempo inverso.

Proteccion de tierra

En la tabla 4 se muestran los resultados de los
ajustes asi como el chequeo de sensibilidad de las
protecciones de tierra.

La CAT no accionard como respaldo de la
proteccion de los interruptores totalizadores
debido a que su zona de protecciéon comienza en
los bushing de 110kV de los transformadores de
110 / 34.5kV y este transformador dada su
conexién rompe la red de secuencia cero.

Los interruptores de planta (IED) no coordinaran
con los demaés (IG e IGD) ya que entre estos y los
demas existe un transformador donde se rompe la
red de secuencia cero, de ahi su ajuste tan bajo.

El elemento instantaneo no se podra ajustar para
ningdn interruptor ya que su corriente de
cortocircuito monofisico maximo multiplicada
por 1.3 es mayor que la corriente de cortocircuito
maximo a la salida de dichos interruptores.

TABLA 1
Niveles de cortocircuito en la Barra 34.5 kV, Subestacion Sagua
Condicion | MV.A 30 MV.A MV.A 20 MV.A10
20-T
Solo 182,31 235,94 160,25 238,74
Sistema
Implemen- 373,38 484,61 345,61 506,01
tacion GD
Isla 112,54 134,41 115,08 153,75
TABLA 2
Niveles de cortocircuito en la Barra 34.5 kV, Subestacién Santa Clara 110
Condicion MV.A39 | MV.A 20-T MV.A 20 MV.A 10
Solo Sistema 326,84 565,17 283,05 489,91
Implementacion 365,24 631,25 329,77 570,36
GD
Isla 45,11 78,08 42,93 74,34
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TAB
AJUSTE DE LOS VALORES DE ARRANQUE Y CHEQUEO D;QE?VSIBILIDAD DE LAS PROTECCIONES DE FASE LA
SUBESTACION TRINIDAD
Vista desde el Sistema Vista desde las Plantas
Iar (max ks (max Iar (max ks(méx
Interruptores Iar(A) ks disp) (A) disp) Iinst(A) Iar(A) ks disp) (A) disp) Iinst(A)
0,2
1185 286,00 |1,80 |342,15 |1,58 no 300,00 4, 342,15 | 0,16 no
1195 204,64 |8,51 |260,76 |2,07 no 300,00 |0,25 (260,79 |0,16 no
1815 56,14 9,51 |342,15 1,56 2102,87 | 471,76 0,19 | 342,15 | 0,19 no
Tot del T1, T2 546,79 0,98 |546,79 |0,98 |no 471,76 0,19 | 546,79 | 0,19 no
Enlace 1 490,649 [1,09 |490,64 |1,09 no 471,76 0,19 | 490,64 | 0,19 no
Enlace 2 546,79 0,98 |546,79 |0,98 |no 1184,87 |0,22|546,79 |0,22 no
IED 39,2 44,54 | 39,2 44,54 |no 147,48 1,74 139,2 1,74 no
I1GD 39,2 28,65 | 39,2 28,65 |no 147,48 1,74 | 39,2 1,74 no
IG 39,2 28,65 | 39,2 28,65 |no 286,00 |1,14 |39,2 0,66 no
Desvio 286,00 |1,80 |342,15 |1,58 no 204,64 |2,17 |342,15 |0,91 no
CAT 546,796 | 0,98 |546,79 |0,98 no 56,14 1,61 |546,79 |0,26 no
TABLA 4

Ajuste de los valores de arranque y chequeo de sensibilidad de las protecciones de tierra de la subestacion Trinidad

Vista desde el Sistema Vista desde las Plantas
Interruptores L.(A) ks L.(A) ks

1185 76,275 62,79 76,27 7,574
1195 54,57 57,81 54,57 21,17
1815 14,97 46,85 14,97 15,09

Tot del T1, T2 145,81 4,542 125,8 1,99
Enlace 1 130,84 5,06 125,8 1,78

Enlace 2 145,8 4,54 - -

IED 0,4 7875 125,80 1,79

IGD 0,4 18248,12 315,96 1,03

1G 0,4 18248,12 39,33 8,26
Desvio 76,27 5,06 125,80 15,09

En todos los casos la sensibilidad por tierra es
mayor que para la proteccion de fase desde el
sistema, pero también tiene en contra que para
los casos de la IED y CAT se rompe la red de
secuencia cero y no puede operar como respaldo.
El ajuste del enlace 2 no se tiene en

cuenta para el caso visto desde las plantas debido
a que en este sentido no circula corriente desde la
planta.

[ Coordinacién de las protecciones

Proteccion de fase

Para cada alimentador se tom6 como curva de
tiempo del relé IM30-DRE la correspondiente a la
IEC “Standard Inverse Time” y el intervalo de
tiempo selectivo se escogi6 de 0.4 s. Se determiné

la curva de los relés asociados a los interruptores
de la Subestacion. Se debe cumplir que en todas
las subestaciones de distribucién conectadas en
las salida de la Barra 1 el disparo por respaldo
primero lo hace el interruptor de enlace y luego el
totalizador 1. En caso de fallar este tltimo,
operara la CAT.

En el caso de la barra 2 se realizd el mismo
analisis solo que es necesario tener en cuenta que
al estar en ésta el interruptor de desvio el mismo
toma también el cortocircuito = méximo
correspondiente al interruptor 1195 que es de la barra 1
donde se presenta el mayor cortocircuito trifasico de
todas las salidas.

En las figura 7 y 8 se muestran las curvas
correspondientes para los casos de vista desde las
plantas y vista desde el sistema respectivamente.
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Fig. 7. Curvas de operacion de las protecciones de fase de la subestacién para la condicion de: vista desde las
Plantas.
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Fig. 8. Curvas de operacion de las protecciones de fase de la subestacion para la condicién de: vista desde el
Sistema.

La coordinaciéon en los demas alimentadores se

Proteccion de tierra

El caso de la proteccion vista desde el Sistema el
calculo fue hecho para las condiciones de maxima
en el sistema, de donde se obtuvieron todos los
niveles de cortocircuito dando como resultados
los valores mayores el caso del monofasico. Con
las corrientes de cortocircuito y teniendo ademas
el fusible por 34,5kV en cada subestacién de
distribucion, se entr6 en la curva de tiempo
maximo de limpieza de los fusibles tipo K donde
se obtuvo el tiempo de operaci6on en todas las
subestaciones. Se coordiné con el méas lento,
utilizando un intervalo de tiempo selectivo de
0,4s.

realizé teniendo en cuenta que todos los demaés
interruptores de la subestacion excepto los de
planta (IED, IGD, IG) y la CAT tienen que
coordinar con el mayor de todas las salidas y con
los siguientes tiempos de operacion para dichos
circuitos. Enlace 1: 0.4 s por encima del 1185 que
es el interruptor de salida barra #1 34.5kV con
mayor tiempo de operacion. Enlace 2: 0.4 s por
encima del de mayor tiempo de operaciéon entre
IED, 1185 y el desvio, siendo el desvio.
Totalizador 2: 0.4 s por encima que el enlace
1.Totalizador 1: 0.4 s por encima que el enlace 2.
Desvio: igual al de mayor tiempo de todas las
salidas. IED: 0.4 s. IGD y IG: 0.4 s. La CAT no
tiene sentido ya que los TC estadn ubicados donde
se rompe la red de secuencia cero.



Se realizaron dos corridas de flujos para el calculo
del tiempo de operacion de vista desde las
Plantas:

1. Con todas las maquinas en servicio y el
1185 y el 1815 conectados.

2. Con todas las maquinas en servicio y el
1195 y 1815 conectados.

Luego se calcularon los cortocircuitos
monofésicos para régimen de maxima en todas
las subestaciones de distribucion y con estos y la
capacidad de los fusibles y familias de curvas para
el tipo de fusible se calcul6 el tiempo de operaciéon
de los mismos. Agrupado por alimentador se
seleccion6 la curva mas lenta y para su nivel de
cortocircuito maximo se le subié al tiempo de
operacion 0.4 s quedando de esta forma calculado
el tiempo operacién para el alimentador.

En los casos restantes se procedioé para calcular el
tiempo de operacion de la forma siguiente.

Enlace 1: debe coordinar con el de mayor
cortocircuito monofésico a tierra en régimen de
maxima y entre las salidas de la Barra #1 por 34.5
kV y los totalizadores. El totalizador a su vez debe
coordinar con la CAT. De la misma forma lo hara
IED, coordinara con el mayor tiempo y corriente
entre el enlace, el totalizador 2, el 1815 y el desvio.
Los interruptores IG e IGD se les asign6 0.4 s, ya
que no tiene que coordinar porque se rompe la
red de secuencia cero. El tiempo de operacion se
realiza de la misma forma incrementandole un At
de 0.4 s si se hace al revés.

[ Ajuste de las protecciones de la Subestacion
Cruces

Proteccion de fase

Los relés de fase estan ajustados en funcién de la
potencia del transformador de 25 MVA, es decir
de su intensidad nominal debido a que estos
alimentadores en un momento dado pueden
llevar la carga total de los cuatro. Esto resulta
posible ya que estas subestaciones de 110 KV
tienen barra de desvio.

Los cuatro alimentadores presentan por lo tanto
los mismos ajustes en los relés (7SJ600)
utilizados en las salidas de los alimentadores. De
igual forma se procede para los ajustes de tierra
son 1/5 del ajuste de fase.

La curva caracteristica utilizada en ambos casos
es una Curva Inversa cuya expresiéon es la
referencia 21.

8,9341

s

Inversa

+0,17966

*D

s

Los resultados para un coeficiente D = 0.7 de la
expresion (1) los cuales corresponden a un tiempo
de 0.5 s para un miultiplo 4 (criterio de la OBE) se
muestran en la tabla 5.

En el caso de los relés de los totalizadores se
utilizan dos escalones de tiempo fijo. Los
resultados se muestran en la tabla 6.

Relé direccional de sobreintensidad (tabla 7).

Estos ajustes fueron dados por la Unién Nacional
Eléctrica de Cuba para todas las subestaciones de
este tipo.
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Los relés digitales no ejecutan el reenganche
hasta que la tension por la linea sea cero, es decir
hasta que la linea no este fria, por lo que esto
elimina cualquier dificultad con la coordinacion
entre la bateria y la generacion por el otro lado de
la configuracién, ya que en muchos caso en los
que opera la red existe generacion por el extremo
opuesto.

Coordinacion

La figuraio muestra la coordinaciéon de los relés
de los alimentadores con las protecciones de la
bateria cuando estd conectado el sistema y/o la
bateria.

La zona sefialada en rojo indica una zona donde
no existe coordinacion que es el caso del relé del
interruptor 76 (salida hacia los circuitos de
Cruces) que no coordina con el relé del 6625
(totalizador de la bateria) asi como las demas
protecciones de sobreintensidad de la bateria
para un cortocircuito minimo entre los 725 A y
915 A. Para los demas interruptores la corriente
de cortocircuito es de 1249 A y por medio del area
sombreada de azul se puede observar que
coordina satisfactoriamente con las baterias
Diesel.

Los otros casos analizados fueron: la Isla en que
el sistema no esta conectado y que solo se utiliza
en casos de extrema urgencia, pues presenta poca
operabilidad no lograndose mantener valores de
voltaje adecuados y es poco estable ante
variaciones de la carga, y la configuraciéon de las
baterias con un-enlace por Céspedes, la cual es
mas operativa, esta franja de cortocircuito
minimo se desplaza hacia la izquierda

perdiéndose asi la coordinacién (area sombreada
en azul, figura 10).

Esta comparaciéon demuestra el apreciable efecto
de la GD en la subestacion de Cruces para los
casos en que el sistema no esta disponible por lo
que se hace necesario reajustar la protecciones de
fases de los alimentadores como sus
caracteristicas de tiempo inverso para lograr una
optima operacion de las protecciones instaladas,
las cuales tienen capacidad técnica para adaptarse
a estos cambios.

En el caso de las protecciones de tierra no existen
dificultades con las mismas, a pesar de que los
niveles de cortocircuito varian, los ajustes que son
necesarios en los dos casos, con sistema y baterias
y en islas permiten una buena sensibilidad y
coordinacion.

* Ajuste de las protecciones de la
Subestacién Santa Clara 110 kV

Los ajustes actuales de las protecciones de esta
subestacion tienen dificultades tal y como se
puede observar en la tabla 8 donde se muestran
los ajustes de las protecciones de fase de algunos
de los interruptores de salida de la misma. Los
mismos fueron realizados con estudios de niveles
de cortocircuitos de la década del 80. Ademas de
que muchos de sus relés son de tecnologia
obsoleta.
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TABLA6

AJUSTE DE LOS VALORES DE ARRANQUE DE LAS PROTECCIONES DE FASE Y TIERRA DE LOS
TOTALIZADORES: RELE 7SJ600

FASE TIERRA
ESCALON Intensidad (A) Tiempo (s) Intensidad (A) Tiempo (s)
PRIMERO 1200 1 240 1
SEGUNDO 900 2 180 2
TABLA 7
AJUSTE DE LOS VALORES DE ARRANQUE DEL ELEMENTO DIRECCIONAL DEL RELE 7SJ600
FASE TIERRA
DIRECCION Intensidad (A) Tiempo (s) Intensidad (A) Tiempo (s)
A LA BATERIA 400 0,15 80 0,15
AL SISTEMA 400 1,5 80 1,5
Tabla 8

Ajuste de los valores de arranque de las protecciones de fase de alimentadores de
la subestacion santa clara 110 kv.

Interruptores
119 881 108 861

AJUSTE Retardo de 480 550 480 550
ACTUAL tiempo

Instantaneo 1200 - 1200 -
AJUSTE Retardo de 431,77 386,63 97,91 50,2
CALCULADO tiempo
CON SISTEMAY | Instantaneo - - - -
BATERIAS
AJUSTE EN Retardo de 125,51 396,63 97,91 50,2
ISLA tiempo

Instantaneo ‘ - -
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Fig. 9. Coordinacion alimentador-bateria con sistema y/o baterias.
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Fig. 10. Coordinacién alimentador — bateria en Isla.

Entre los problemas se pueden mencionar que
tanto el elemento instantdneo de fase y como el
de tierra estdn sobredimensionados con las
consecuencias que esto trae; afectaciéon a un
mayor nimero de consumidores y problemas de
coordinacién.

En esta subestacion se  implementan
configuraciones con extensiones largas por lo que
existen problemas de sensisibilidad. En el caso de
la Isla la GD no cubre la totalidad de la demanda
de todos los clientes de la subestaciéon de manera
que se plantea trabajar con los

alimentadores 124 y 129 y una reduccion del
alcance del 119.

Por otro lado cuando se trabaja en Isla las
protecciones actuales no permiten asumir de
forma din4dmica la situacion ante la cual las redes

no estin totalmente protegidas, existen
problemas de coordinacién y hay mucha falta de
sensibilidad.

e Ajuste de las protecciones de la

Subestacion Sagua
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Las protecciones utilizadas en los totalizadores y
el enlace brindan respaldo a las protecciones de
los alimentadores de las salidas, eléctricamente
se encuentran muy proximas por lo que no
justifica el elemento instantaneo, ademas para
cualquier fallo en las barras uno y dos de la
Subestacion Principal el fallo seria limpiado por
la proteccion diferencial. Para la proteccion 1220
desvio, se considera la mayor corriente de
arranque entre las protecciones de salida.

Es valido aclarar que en el caso de los
Totalizadores sus TC’s se encuentran por el lado
de alta de los transformadores, y su sensibilidad
se ve severamente afectada al igual que le pasa al
interruptor 1460 de enlace.

Coordinacion

Aqui se tiene una de las limitaciones que se tiene
con el empleo de las protecciones actuales de
tiempo definido, que es lo no satisfactorio que
resulta la coordinacion de los elementos de
tiempo definido o constante con elementos de
tiempo inverso , fusibles de las subestaciones de
distribucion.

Con el conocimiento de las curvas de tiempo
caracteristicas de los fusibles y las corrientes de
cortocircuito trifasicas maximas en el fusible a
coordinar, se determina el méaximo tiempo de
limpieza de cada uno de los fusibles, al cual se le
adiciona el intervalo de tiempo selectivo.

La coordinacion del enlace con los alimentadores
de salida se hace por tiempo considerando un AT
de 0.5 s por encima del tiempo de la salida mas
lenta. De igual forma se hace la coordinacion
entre los totalizadores y el enlace, solo que con un
AT de 1s

La tabla 9 muestra los resultados de las
propuestas de ajuste para las protecciones de

fase y tierra vistas desde el Sistema de la
subestacién Sagua.

Al analizar la cargabilidad de la subestacion por
interruptor, se constata que la implementacién de
GD no es suficiente para suplir toda carga
demandada de manera que se analizaron cuatro
condiciones, en la barra 1 conectadas 1 o dos
plantas y conectadas a ambas barras tres plantas
o todas las plantas incluyendo el parque edlico.

La falta de sensibilidad hizo que se planteara
como condicion minima de operacién que al
menos dos plantas estén conectadas a la barra
que se quiera aislar.

Ademés las posibilidades del relé AT, tiempo
escalonado son pocas, recomendandose relés
tiempo inverso modernos.

TABLA9

AJUSTE DE LOS PROTECCIONES DE FASE DE ALIMENTADORES DE LA SUBESTACION SAGUA VISTA DESDE EL

SISTEMA

FASE TIERRA

Retardo de Tiempo (51) Inst.(50) zlselt)ardo de Tiempo {;f)t)

. Ajuste Tiempo | ks Ajuste | Tiempo | ks

Interruptor | Relé A) (s) A) (s)
1200 (Tot.) | TD IM30 244,85 1,7 0,52 - 60 1,6 1,84 |-
1465 (Tot.) | TD IM30 136,99 1,7 0,929 | - 60 1,6 1,84 |-
1460 (Enl.) | AT31yAT12 | 780,68 0,7 0,54 - 60 0,6 6,13 -
1220 1,28 9,2
(Desv.) AT 31yAT12 | 331,35 0,2 13,29 40 0,1 200
1225 AT 31yAT12 | 133,04 0,2 12,00 | 8,82 40 0,1 46,65 | 200
1210 AT 31yAT12 | 316,29 0,14 1,34 8,56 40 0,1 10,68 | 200
1215 AT 31yAT12 | 105,43 0,13 4,77 7,91 40 0,1 9,2 200
1205 AT 31y AT12 | 331,35 0,12 3,91 13,29 40 0,1 357 | 500
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CONCLUSIONES

Se pudo llegar a un conjunto de conclusiones
importantes con respecto a las necesidades en
cuanto a funciones de proteccion ademéas del
funcionamiento y los criterios de ajuste de las
protecciones en las redes eléctricas cubanas ya
existentes a partir de la introduccion de las
nuevas formas de generacion, la GD que han
producido un gran impacto en nuestras redes
eléctricas.

La teoria al obtener magnitudes de corrientes
diferentes para determinadas fallos debido a la
influencia de la GD pudo ser comprobada; lo cual
trae consigo que los ajustes calculados para
diferentes casos difieran en sus valores producto
a la configuracion de la red y al aporte de la GD a
las corrientes de cortocircuitos. Se puede destacar
que cuando existe generacion intermedia la
misma provoca una disminucién de la corriente
que circula por el primario del TC para una
determinado fallo, tal y como se pudo comprobar
en las configuraciones de emergencia de
emergencia de la subestacion Santa Clara
Industrial.

Todos estos cambios de las corrientes de
cortocircuitos debido a las diferentes variantes de
trabajo de la red, es decir considerando la
contribucion del sistema y la GD, sin ésta tltima y
solo con ella conectada, hacen que los ajustes de
los relés de sobrecorriente instantaneos varien,
también lo haga la sensibilidad de los relés de
sobrecorriente tiempo inverso e instantaneos. Se
puede en muchos casos perder la coordinacion
entre dispositivos y se hacerse necesaria la
direccionalidad de determinadas protecciones.
Ademas de tener especial cuidado con el
dispositivo de recierre muy utilizado en este tipo
de red.

Una conclusiéon importante a la que se llego, es
que los relés que se estan usando en la mayoria de
las subestaciones de 110/34,5 kV no responden a
las exigencias de la introduccion de GD con un
ajuste fijo. Las corrientes de cortocircuito en la
localizacién del relé pueden aumentar producto
de la entrada del grupo a generar en conjunto al
sistema o disminuir producto a la generacion
intermedia o por la generacién sin el Sistema
Electroenergético, es decir en isla donde la
situacién es la peor.

Por lo tanto sera necesario usar una tecnologia
digital mas moderna, donde es posible tener un

conjunto de funciones de protecciéon entre ellas
elemento de sobrecorriente direccional que en
algunas aplicaciones resulta necesario y las
posibilidades de grupos multiples de ajuste de la
proteccion, ademas de la mencionada ventaja con
el recierre.
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