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ABSTRACT/RESUMEN

El Sistema Eléctrico Aislado Cayo Santa Maria (SEACSM), ubicado en el norte de la provincia de Villa Clara, es de vital
importancia econdmica para Cuba. Durante el afio 2013 ocurrieron un grupo de averias que afectaron el servicio eléctrico
brindado a la red hotelera. Este sistema es débil (por su condicion de sistema aislado) y cualquier falla puede conllevar al colapso
total del sistema o a la pérdida de un conjunto considerable de cargas. Es por ello que se decide instalar una moderna subestacion,
inaugurada en enero 2015 para ofrecer un suministro mas confiable y estable. En este trabajo se analizan los resultados de los
calculos de los parametros de ajuste de las protecciones MiCOM P142 y P143 de Areva T&D de la nueva subestacion, de una
tecnologia muy moderna, que garantizaran la estabilidad y fiabilidad del sistema en cuatro variantes de operacion posibles y
ampliaran la capacidad de respuesta ante la ocurrencia de averias.

Palabras clave— Cortocircuito; Proteccion de sistemas eléctricos aislados; Sistemas eléctricos.

The Electric System Isolated Cayo Santa Maria (SEACSM), located in the north of province of Villa Clara, is of vital economic
importance to Cuba. During 2013, a group of faults occurred that affected the electrical service provided to the hotel network.
This system is weak (due to its condition isolated system) and any failure can lead to the total collapse of the system or loss of a
considerable set of loads. That is why it is decided to install a modern substation, which opened in January 2015 to provide a
more reliable and stable supply. In this paper we analyze the results of the calculation of the adjustment parameters of the
MiCOM P142 and P143 protections of Areva T & D of the new substation, of a very modern technology, which ensure the
stability and reliability of the system in four variants of possible operating and expanding the capacity of response before the
occurrence of faults.

Key Words— Electric Power System, Electric, Isolated System Protection, Short Circuit.

INTRODUCCION

La continua expansion geografica e interconexion de los sistemas eléctricos en el transcurso del pasado siglo han sido motivadas
por un conjunto de factores técnicos, sociales y economicos. Por ejemplo, algunos atribuyeron un sentido de progreso cultural a
las redes malladas; en afios mas recientes, las economias de intercambio u oportunidades para la venta de electricidad, han sido
las claves motivadoras para el fortalecimiento de la transmision interconectada o el enlace entre regiones. Las principales
justificaciones técnicas para la expansion y la interconexion son triples: economias de escala, mejora del factor de potencia, y el
aumento de la fiabilidad por la concentracion de reservas de generacion [1].
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En lugares en los que, por sus condiciones geograficas, es muy dificil o econdmicamente injustificable la interconexién con un
sistema de mayor potencia, la unica solucién viable es la construccion de un pequefio sistema aislado que suministre la energia
con la calidad requerida. La estabilidad en este tipo de sistemas es un problema fundamental [2]. Las variaciones de frecuencia
que se originan en caso de perturbaciones son muy superiores a las que se producen en un sistema fuertemente interconectado,
debido a que estan compuestos esencialmente por grupos de generacion de baja inercia (accionados, por ejemplo, por motores
fuel oil o diésel). La inercia del sistema se considera un parametro vital sobre el cual se basa la operacion del sistema,
determinando la respuesta de frecuencia del sistema en caso de un desbalance entre generacion y carga [3,4]

Un sistema eléctrico aislado de vital importancia economica para Cuba lo constituye el Sistema Eléctrico Aislado Cayo Santa
Maria (SEACSM), ubicado en el norte de la provincia de Villa Clara. La energia se suministra a través de 14 generadores de las
firmas MAN, Hyundai y MTU cuya capacidad total instalada es hoy de 37.09 MW [5],[6], pero se espera llegar hasta los 40 MW
para el afio 2018. Desde el centro de generacion se brinda servicio a los polos turisticos Cayo Santa Maria, Las Brujas y
Ensenachos a través de redes soterradas con una tension de distribucion de 13.8 kV. A finales de 2012 contaba con 11 complejos
hoteleros con un total de 6 668 habitaciones aproximadamente, pero en el 2017 se ampliaron las capacidades de los hoteles para
un total en el 2017 de 13 102 habitaciones.

Anteriormente la subestacion principal, desde donde se dirigian todas las redes y la conexion con los generadores, estaba
controlada por celdas de SFs de tecnologia ABB de doble barra, un centro de conmutacion con celdas Ormazabal (Celda de
distribucion de carga) y un grupo de reenganchadores NULEC. Las principales dificultades de este esquema son su “exceso de
interconexiones que debilitan la fiabilidad del sistema y limitan la capacidad de respuesta de este ante las averias™ [7]. Es por ello
que se decide instalar, en el 2013, una subestacion mas moderna para ofrecer un suministro mas confiable, también compuesto
por celdas de SFe, pero con salida directa desde los interruptores y con protecciones capaces de responder en tiempos reducidos.

Durante el afo 2013 ocurrieron varias averias que afectaron el servicio eléctrico brindado a la red hotelera [7].

Hoy dia el Sistema Aislado Cayo Santa Maria es responsable de ofrecer el suministro de energia eléctrica a uno de los polos
turisticos mas importantes del pais y con mas capacidad de clientes, motivado por esto y a los problemas presentados en los
ultimos afios en la explotacion del mismo se han elaborado grandes inversiones econémicas en la red eléctrica y en una moderna
subestacion eléctrica, inaugurada en el 2015 que aumento la capacidad de respuesta ante la ocurrencia de fallas, con el Gnico
objetivo de garantizar un servicio eléctrico confiable para una carga que no admite interrupciones y que cada dia crece mas y
mas.

Sin embargo, el SEACSM continua siendo un sistema muy débil (por su condicion de sistema aislado), cualquier averia en una
unidad generadora puede conllevar al colapso total del sistema o, en el mejor de los casos, a la pérdida de un conjunto considerable
de cargas [8].

El reciente incremento de la demanda instalada y el montaje de la nueva subestacion exigen un estudio de sus protecciones
eléctricas. Lograr un adecuado ajuste de las mismas que garanticen la estabilidad y fiabilidad del sistema en todo momento,
ampliando la capacidad de respuesta ante la ocurrencia de fallas. Por otro lado se suma la necesidad de tener grupos de ajustes
predeterminados para cada una de las variantes de operaciéon mas probables por las que pueda transitar el sistema, aprovechando
que las nuevas protecciones numéricas instaladas ofrecen cuatro grupos de ajustes.

Una vez ajustadas las protecciones de la nueva subestacion se garantizara:
e Proteger al sistema ante contingencias.
e Evitar el disparo incorrecto durante la operacion normal del sistema.
e Disponer de ajustes predeterminados para los tres estados mas probables en los que se pueda encontrar el sistema.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del Sistema Eléctrico del Cayo Santa Maria

La red eléctrica del Cayo Santa Maria se caracteriza por estar aislada del Sistema Eléctrico Nacional, por lo que su generacion
depende de maquinas de baja inercia que conforman baterias de generadores MAN, Hyundai y MTU, las cuales contintian
ampliandose por el crecimiento de la carga. El servicio se brinda a los consumidores mediante redes soterradas a una tension de
distribucion de 13,8 kV
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La generacion actualmente esta compuesta por 26 generadores de tecnologia MAN, Hyundai y MTU que totalizan cinco baterias,
como se describe a continuacion [9]:

e Una bateria de ocho generadores MTU (de procedencia de Alemania) alimentados con diesel, cada maquina tiene una
capacidad de 2,36 MVA (1.9 MW) a 0,48 kV y estan unidas a una barra de 13,8 kV por medio de un transformador de 2,5
MVA cada una, para un total de 15,2 MW.

e Dos baterias de doce generadores MTU (chinas) alimentados con diésel, cada maquina tiene una capacidad de 2,70 MVA
(2,IMW) a 0,48 kV y estan unidos a una barra de 13,8 kV por medio de un transformador de 2,5 MVA cada una, para un
total de 25,2 MW

e Una bateria de cuatro generadores Hyundai alimentados con fuel oil, cada maquina tiene una capacidad de 1,95 MVA (1.7
MW) a 4,16 kV, posee un transformador de 8,5 MVA que eleva la tension a 13,8 kV, para un total de 6,8 MW.

e Una bateria de dos generadores MAN, alimentados con fuel oil, cada maquina tiene una capacidad de 4,85 MVA (3,85
MW) y despachan directo a la barra de 13,8 kV, para un total de 7,7 MW.

Por lo tanto la capacidad instalada total es de 68,78 MVA (54,9 MW), un valor muy superior a la demanda maxima que en el
abril 2017 fue de 18,2 MW. Se espera para el futuro la instalacion de dos parques de generacion fotovoltaica de 1 MW cada uno
y dos baterias MAN cada una de 7,7 MW.

Existen, limitaciones en cuanto a la salida de la bateria de las cuatro unidades Hyundai, pues el cable de salida solo permite que
puedan entregar el 75% de la potencia instalada cuando las cuatro estan de servicio. Ademas, las maquinas trabajan de forma tal
que las unidades MAN se mantienen regulando frecuencia en modo isla, haciendo regulacion primaria y secundaria para mantener
la frecuencia cercana a 60 Hz y el resto de las unidades se mantienen en régimen de trabajo de potencia constante [7].

La nueva subestacion instalada de tecnologia muy moderna comprada a Italia cuyo diagrama esquematico se muestra en la figura
1, cumple con las expectativas deseadas para brindar un suministro de calidad y fiable como se requiere y estd equipada con
interruptores ABB de SF (extraibles) y cinco baterias de generadores que despachan la energia a los alimentadores mediante un
sistema de doble barra a 13,8 kV y un minimo de interconexiones. Tiene posibilidades de conexion de nuevas baterias.

Esta equipada con protecciones numéricas de bajos tiempos de operacion lo cual resulta crucial para este sistema. De igual forma
dispone de equipos de medicion y control modernos. El crecimiento de la carga y el consecuente aumento de la generacion traeran
consigo que la operacion de la subestacion y sus protecciones se complejice y cobre mayor importancia.

Las salidas estan compuestas por nueve circuitos radiales y la alimentacion de la carga se hace mediante redes soterradas que
permiten dos niveles de tension, 34,5 kV y 13,8 kV, éste ultimo es el que se emplea actualmente [9].

Existen en total cuatro circuitos generales que se dividen en los nueve ya mencionados, con una configuracion doble o triple
radial equipados con centros de conmutacion y una cabina Ormazabal [10] que distribuyen toda la energia a los consumidores
con la peculiaridad de que 900 m después de los alimentadores hay un cambio de calibre propio de la unién interruptor — centro
Ormazabal que permiten cambiar manual o automaticamente la entrada de alimentacion a los consumidores en caso de falta de
servicio por el alimentador. Este esquema es mucho mas fiable para servir cargas de primera categoria como son los hoteles.

Los conductores empleados pueden ser desde los 35 mm? hasta los 240 mm?, del tipo Eprotemax H, cable monoconductor con
aislamiento a base de polimeros, etileno-propileno, conocido por las siglas EPR; y Voltalene, cable aislado con polietileno
reticulado (XLPE) y con cubierta exterior de una mezcla de policloruro de vinilo (PVC) [11-12]

El circuito Dunas Punta Madruguilla se subdivide en los circuitos 1 y 2 alimentados por los interruptores V1080 y V1090 (celdas
2 y 21) respectivamente. Cada uno tiene una configuracion radial y pueden cambiar de alimentador en caso que falle la via
principal ya que cuentan con un centro de conmutacion. La longitud total de este circuito es de 3,4 km y los conductores utilizados
tienen diametros de 35; 70; 95; 120; 150 y 240 mm?, el mas usado es el de 95 mm? y pueden ser de cobre o aluminio. La carga
estd representada por la Planta de Tratamiento de Residuales (PTR), Rebombeo I, Hotel Sol, Hotel Meli4, Hotel Dunas Il y 1V,
las Canchas de Tenis y el Servicio de Recreo (Spa), Pueblo Dunas, la Casa Criolla y el Hotel Punta Madruguilla para un total de
8.455MVA instalados. Los transformadores usados en las camaras de transformacion de estas instalaciones son trifasicos
inmersos en aceite excepto PTR y Rebombeo I que emplean bancos trifasico.
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Fig. 1. Diagrama esquematico de la subestacion.
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El circuito Sur — Oeste (actualmente en crecimiento) se subdivide también en dos radiales alimentados por los interruptores
V1060 y V1070 (celdas 3 y 20) y cuenta con un centro de conmutacion. Los conductores empleados son de 35; 70; 120; 150 y
240 mm?, la carga mas alejada es el Hotel Villa Las Brujas a 13 km.

Se le presta servicio ademas al Hotel Ensenachos, Delfinario, Gasolinera y al Aeropuerto para un total de 10.925 MV A instalados.
Los transformadores usados en cada instalacion son trifasicos inmersos en aceite menos en el Gasolinera y el Aeropuerto que
emplean bancos trifasicos.

El circuito Base de Apoyo es el mas pequefio con el que cuenta el sistema ya que su distancia maxima es de 1 km. Al igual que
los demas tiene una configuracion doble radial, se alimenta por los interruptores V1040 y V1050 (celdas 4 y 19), y cuenta con
un centro de conmutacion. Esta compuesto por conductores de 35; 70 y 95 mm? y alimenta a todas las cAmaras de la Base de
Apoyo, a la Policia, la Clinica Internacional, el Servicio de Rebombeo II, Planta de Prefabricado, Copextel, Base Transgaviota,
Base de Apoyo 4, 5y 6, Motelera y Geisel para un total de 4,8 MVA instalados. Se emplean transformadores trifisicos inmersos
en aceite y en algunos casos bancos trifasicos.

Por ultimo el Circuito Este que cuenta con una configuracion triple radial por ser el mas grande de los circuitos y esta alimentado
a través de los interruptores V1010, V1020 y V1030 (celdas 5, 17 y 18). Se encuentra actualmente en expansion y cuenta con
una carga representada por los hoteles La Estrella I y II, Piedra Movida, Planta Real, Laguna del Este I, IIl y IV y los servicios
ETECSA, PTR Estrella, Casa de Negocios y Tropas Guarda Fronteras (TGF) para un total de 26,18 MVA instalados. Los
conductores utilizados son de didmetro 95 y 240 mm?, el primero se usa para conectar las cdmaras de transformacion con los
centros de conmutacion y los dos restantes para conectar los centros de conmutacion con la subestacion. Cuenta ademas con
cuatro casetas de empalme y nueve centros de conmutacion, siendo el centro de conmutacion de ETECSA el més importante ya
que maneja el 99% de toda la carga en el circuito.

Actualmente tiene una distancia total de 11 km entre la subestacion y el consumidor mas lejano. Los transformadores mas usados
son trifasicos inmersos en aceite, aunque en los hoteles Laguna del Este, Piedra Movida y Planta Real se emplean transformadores
trifasicos secos, existen ademas dos bancos de transformadores trifasicos.Con el montaje de la nueva subestacion también fueron
instalados nuevos relés, los cuales no tenian parametros de ajuste, por eso se estudiaron los posibles estados de operacion de la
red, ya que estos constan de cuatro grupos de ajuste y de esta forma garantizar la operacion optima del sistema ante probables
circunstancias.

Actualmente la red eléctrica del SEACSM esté configurada tal y como se muestra en la tabla 1. Sobresale el tamafio del circuito
Este y el desbalance existente. Aunque aparentemente el circuito Sur-Oeste es el que mas porciento de desbalance presenta, la
diferencia entre el V1060 y V1070 es de tan solo 5.175 MVA, sin embargo en el circuito Este la diferencia entre V1010 y V1030
es de 15.655 MVA, aunque su porciento es menor.

Tabla.1.Configuracion actual de la red.
Circuito Carga % Carga | Subcircuitos Barra Carga Instalada | % Carga del
Instalada Total Conexion (MVA) Circuito
(MVA)

Dunas-Punta 8,455 17% V 1090 Bl 6 71%
Madruguilla V 1080 B2 2,455 29%
Sur - Oeste 10,925 22% V1070 Bl 7,105 65%
V1060 B2 3,82 35%
Base de 4,7875 9% V1050 Bl 1,8875 39%
Apoyo V1040 B2 2,9 61%
Este 22,6025 52% V1030 Bl 8,2 37%
V1020 Bl 3,94 17%
V1010 B2 10,4625 46%

Las posibles variantes en que el sistema puede operar de forma estable son:

Variante 1. No operacion de uno de los alimentadores de cada circuito general. Las barras B1 y B2 balanceadas. Se
fundamenta en la ocurrencia de una averia o mantenimiento en cualquier sub-circuito o alimentador y considerando que cada
barra lleva igual cantidad de carga. Para lograr este estado de operacion, especificamente en el circuito Este, por su
configuracion triple radial, se consider6 la no operacion del alimentador de V1020 cuyas cargas se conmutaron al V1010 y
ademas fueron conmutados del V1010 al V1030 ETECSA, los hoteles Piedra Movida y Planta Real, Pueblo Estrella I y II.

En los demas circuitos no estan operando los interruptores V1080, V1070 y V1050.

217
Ingenieria Energética, 2018, vol. 39, n.3, p.213-222, septiembre/diciembre, ISSN 1815-5901



Protecciones Eléctricas de la Subestacion Cayo Santa Maria
Marta Elena Bravo de las Casas, y otros.

Variante 2. Circuitos balanceados y barras balanceadas. Este es el caso de operacion dptimo de la red, pues al estar los circuitos
balanceados el sistema respondera mejor y con mayor rapidez ante la pérdida de determinado grupo de carga y se repondra con
mas facilidad.

Variante 3. No operacion de una barra. B2 fuera de servicio, y circuitos del Este balanceados. Se selecciond, teniendo en
cuenta la posible salida de operacion de una de las barras, en este caso B2. En el caso del circuito Este la carga alimentada por
V1010 sera conmutada al V1030 ya que no queda otra alternativa, cargandose este Gltimo atin mas, por eso del V1020 al
V1030 se conmutara el hotel Laguna del Este I, tnica posibilidad.

Variante 4. No operacion de uno de los alimentadores de cada circuito general. Cargas no balanceadas y B1 y B2 no
balanceadas como se encontraba la red operando en el momento de hacer el estudio. La barra 1 mas cargada.

Existen otras variantes por las que puede transitar el sistema, pero no tiene sentido estudiarlas por diversas razones entre ellas la
poca posibilidad de ocurrencia de dichas variantes.

Potencialidades de los relés instalados y ajustados.

Los relés ajustados en la nueva subestacion son de la firma Areva tipo MiCOM P142 y P143 [13]. Estos cumplen con las
exigencias del sistema [14-16] ya que forman parte de una nueva generacion de relés digitales multifuncionales de gran avance
en tecnologia numérica 6ptimos para hacer frente a disimiles aplicaciones y circunstancias.

El relé de alimentador como también se le llama, ha sido disefiado para proporcionar proteccion a lineas aéreas y cables
subterraneos, desde niveles de tension de distribucion hasta niveles de tension de transmision. Tienen la capacidad de
compatibilidad con otros productos, ademas de reunir indispensables funciones de proteccion, medicion, control y monitoreo,
unido a la precision y velocidad que les brinda el procesamiento digital de sefiales [14-16].

Las funciones de proteccion que fueron ajustadas y que resultan de mayor interés para el caso en cuestion pues estos relés cuentan

con una gran diversidad de funciones aplicables a sistemas con disimiles son las siguientes:
e  Sobre corriente de fase 50/51P

Sobre corriente de tierra 50/51N (FT)

Direccional de fase 67P

Direccional de tierra 67N (FTD)

Sobre corriente de secuencia negativa 46 (SFI)

Sobre/Baja tension 59/27

Falla del interruptor SOBF

Sobre corriente controlada por tension (51 V)

Auto reenganche 79 (4 ciclos de auto reenganche de tres polos

Conductor roto 46BC

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron los ajustes de los relés P143 y P142 para las diferentes variantes de operacion, solo se mencionan los resultados de
la variante 4 por ser la de operacion actual. La no operacion de uno de los alimentadores en cada circuito general, es decir, que
cada circuito en caso de ser necesario pueda asumir toda la carga. Este es un caso muy critico para el ajuste de las protecciones,
fundamentalmente por la sobrecarga a la que estan sometidos ahora los circuitos que se mantienen energizados.

Los criterios de ajustes de funciones de proteccion se encuentran en [14-16]. Donde se tuvieron en cuenta las sugerencias dadas
por el fabricante del relé [13]. Los estudios de cortocircuito necesarios para los ajustes fueron realizados con la ayuda del software
PSX. La comprobacion de las coordinaciones fueron realizadas con el trazado de las curva el Matlab.

Ajustes de la funcién de sobre corriente de fase y tierra de los alimentadores.

Los relés P142 y P143 proporcionan cuatro umbrales de sobre corriente y se puede seleccionar cada umbral como no direccional,
direccional hacia adelante o direccional hacia atras.

Los dos primeros umbrales se pueden configurar como de tiempo inverso (IDMT) o de tiempo definido (DT); los dos restantes
solo pueden ser configurados en DT. Para los ajustes y chequeo de sensibilidad se calcularon los niveles de cortocircuitos en
cada uno de los nodos de cada circuito. Se tuvieron en cuenta ademas los regimenes de maxima y minima generacion con el
objetivo de garantizar las condiciones de cortocircuitos maximos y minimos respectivamente.
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En el caso de los alimentadores, P142, se ajustaron los siguientes elementos de sobre corriente de fase y tierra siguientes: un
tiempo inverso con caracteristica IEEE muy inversa, un tiempo constante y un instantaneo, todos ellos con direccionalidad hacia
delante, o sea, hacia la carga, aunque no es necesario por ser circuitos radiales. En el caso de tierra se utiliz6 también un relé de
secuencia negativa, también con direccionalidad hacia delante. En el caso de las protecciones de DT solo se utilizo el escalon
que se ajusta por corriente de carga maxima. Los criterios de ajustes con los cuales se trabaj6 aparecen en la literatura clésica de
las protecciones eléctricas. [14-16]

Para el caso de relé de fase el angulo caracteristico de la direccionalidad dado fue de 45° ya que su polarizacion es por tension.
La polarizacion del relé de tierra serd con tension residual lo cual es factible ya que la familia de relés relé P140 deriva esta
tension internamente a partir de la entrada de tension trifasica que debe ser proporcionada ya sea a partir de un transformador de
potencial de 5 columnas o de tres monofasicos. Estos tipos de disefio de transformadores de potencial permiten el paso de flujo
residual y, consecuentemente, permiten al relé derivar la tension residual requerida. El angulo caracteristico se fijo en - 45°.

Se deben sefialar problemas encontrados a la hora de hacer los ajustes como que los circuitos que pertenecen a los interruptores
(V1080 y V1090), (V1060 yV1070) deben cambiarse los transformadores de corriente TC de 300/5 a 600/5 debido a la corriente
de carga en estado de maxima y conociendo que los TC instalados poseen estas caracteristicas de conmutar a el valor superior.
No es un problema grave en estos momentos pues la corriente de carga solo los supera en un valor no muy grande y es para la
maxima instalada, pero de acuerdo a los principios de seleccion de los TC esto no debe ocurrir.

Para el caso especificos de los alimentadores que pertenecen a (V1030,V1010,V1020) las corrientes de carga son mucho mayores
que el TC de 600/5 y por lo tanto deben balancearse estos circuitos teniendo en cuenta que el circuito Este es el mas grande del
Cayo, pero tiene dos circuitos sobrecargado V1020 y V1010, y el V1030 casi sin carga a partir de lo cual, si se realiza el
reacomodo de la carga no es necesario el cambio del TC que pudiera reportar un costo grande, y reducir sus afectaciones que son
fuertes en el ajuste de las protecciones en especial del enlace.

En la seleccion de los TD (curvas o dial de tiempo) de los relés de sobre corriente tiempo inverso se tomo el criterio de seleccionar
el primer relé con un valor de 0.55 lo que representa que para un multiplo cuatro de la corriente de arranque el tiempo de operacion
sera 0.1 s.

Donde no se obtuvo sensibilidad se us6 la funciéon de sobre corriente controlado por tension (51 V) donde se activa para una
tension de 80 V, y el coeficiente k definido por el fabricante [13] para cada caso.

Se considero en el ajuste del enlace de la barra que cada barra en caso de una averia pueda llevar toda la carga que es de 46,77
MVA. Este enlace no le brinda gran flexibilidad al sistema ya que en caso de existir un averia al inicio de uno de los alimentadores
este no puede conectarse automaticamente a la otra barra, solo puede cambiarse la alimentacion a los consumidores a través de
los centro de conmutacién manualmente.

Hubo dificultades con la sensibilidad en varios alimentadores, por lo que se utilizo la funcion disponible 51V. En el caso del
tiempo inverso de fase hacia adelante, el proceso de coordinacion a partir del enlace fue imposible de lograr puesto que los
calculos dieron valores negativos para el TD puesto que el ajuste del enlace posee un valor muy alto. Ante esta situacion y lo
necesario de coordinar con el relé de los alimentadores se hizo necesario emplear un relé¢ de tiempo constante en el enlace y en
las salidas de las maquinas con un adecuado retardo de tiempo. No fue asi para los relés de tierra donde si se pudo efectuar la
coordinacion.

En los ajustes de los transformadores de servicio, un P142, se tuvo en cuenta los efectos de la corrientes de “inrush” donde el
umbral de tiempo inverso no se ve tan afectado pues este posee gran tolerancia para los estados transitorios por lo que decidié
tomar un factor de seguridad de 2.5. Se ajustaron los umbrales tiempo inverso, dos tiempos contantes uno tiempo definido, uno
instantaneo, uno de secuencia negativa, todos con direccionalidad hacia delante.

Se ajustd y coordind también en el enlace un tiempo constante hacia detras, mirando hacia los generadores, con el tiempo definido
del mas lento del grupo de maquinas ajustado hacia atras que en este caso resultd el grupo de las MTU alemanas para fases y
para la tierra fue con el de las MAN.

El P142 tiene entre sus funciones la proteccion térmica. El relé incorpora una réplica o modelo térmico basado en la corriente,
utilizando la corriente de carga rms para modelar el calentamiento y el enfriamiento del elemento protegido. La caracteristica
puede estar pre ajustada para proporcionar una alarma y un disparo térmico. La corriente de ajuste se calculd como: disparo
térmico igual a la carga continua permitida del transformador entre la relacion del TI. Se considero la carga continua permitida
que fuera un 50% por encima de su valor nominal.
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Para el buen funcionamiento de las protecciones de la subestacion fue necesario también ajustar los relés de los grupos de motores,
P143, para los cuales se ajustaron los siguientes umbrales de sobre corriente: un tiempo inverso hacia adelante, dos tiempo
constante hacia adelante los cuales estan ya dados por el problema que present6 el enlace en fase, no asi en tierra, y un tiempo
constante hacia atras, en direccion a la generacion para darle respaldo a las barras de las maquinas.

El ajuste del umbral de tiempo definido mirando para los generadores se coordiné con los totalizadores de los grupos de maquinas
(MAN, HYUNDALI, MTU china) y para el caso de las MTU alemanas con las protecciones de la linea de cada generador. Las
cartas de ajuste de los generadores fueron suministradas por la Empresa Eléctrica de Villa Clara aunque los responsables del buen
funcionamiento de estas protecciones son de otra empresa, GEYSEL.

Se comprobd que para las fallas en las barras de las maquinas los relés de los totalizadores de las maquinas mirando hacia el
enlace con los ajustes calculados coordine correctamente con el relé de los otros grupos mirando hacia atras, es decir para una
falla en la barra de las maquinas primero tiene que operar el relé que mira hacia atrés del totalizador correspondiente antes que
el relé de un totalizador de maquinas mirando hacia adelante

Otras funciones

Fallo de interruptor. El nivel de corriente de arranque de la proteccion de falla de interruptor (50BF) debe ajustarse por encima
de la corriente maxima de carga y menor que la corriente minima de falla en el extremo remoto. La proteccion de falla de
interruptor debe ser coordinada para una actuacion con anticipacion a las protecciones de respaldo. El ajuste de la corriente de
arranque es para el 5% de la corriente nominal.

En este caso de acuerdo al tipo de configuracion de la red radial no se utiliza reenganche por ser una practica en las redes cubanas.

El relé de secuencia negativa como su nombre lo indica en todos los casos se hizo para el valor menor de corriente de secuencia
negativa en fallo de los alimentadores y con una temporizacion de 3 s para dar tiempo a que las funciones de sobre corriente
operen primero.

También se ajustaron las funciones de sobre y baja tension de acuerdo a las recomendaciones dadas por el fabricante de los relés
[13].

Conductor roto. Para un circuito abierto en un punto concreto de una red, se buscd la relacion entre las corrientes de secuencia
negativa y positiva (Io/I;) que es practicamente constante en presencia de variaciones de la carga y se obtiene un ajuste mas
sensible. Esta relacion puede variar en funcion de la localizacion de la falla, por tanto es necesario aplicar un ajuste tan sensible
como sea posible. Se necesitd comprobar que al menos la corriente de secuencia negativa estuvo en el orden del 8% para asegurar
el buen funcionamiento del relé de proteccion. La temporizacion de 5 s, asegurando una buena coordinacion con los otros
dispositivos de proteccion utilizados.

CONCLUSIONES

e Losrelés del tipo MiCOM P142 y P143 de Areva T&D resultan adecuados para hacerle frente a las diversas formas en que
se pueda operar la red eléctrica del SEACSM, dado por la variedad de funciones de proteccion que poseen, tal y como se
ha comprobado en la practica.

e Algunos de los circuitos del SEACSM presentan grandes problemas de sensibilidad debido a la larga extension. En los
puntos donde no hubo sensibilidad el uso de relés de sobre corriente controlados por tensiéon permitieron aumentar la
sensibilidad para este tipo de protecciones.

e  El desbalance acentuado en el circuito Este no permite la correcta operacion de las protecciones del circuito. Los TC
existente estan sobrecargados afectando ademas el ajuste de las protecciones del enlace, e incluso el interruptor de 630 A
resulta pequefio. .

e  Parael ajuste del enlace y los grupos de motores no resulto posible utilizar los relés de sobre corriente tiempo inverso hacia
adelante pues estos no coordinan debido a que la palanca de tiempo TD da negativo debido al alto ajuste de la proteccion
del enlace.

e  Existieron problemas de coordinacion con los relés de sobre corriente tiempo inverso hacia adelante entre el enlace y
alimentadores por lo que fue aconsejable no poner este umbral y coordinar con tiempos constante.

e  FEl conjunto de ajustes de los relés que actualmente se encuentran en servicio se ven afectados profundamente con el
desbalance de la red. No obstante, los ajustes de las funciones de los relés quedaron correctamente para poder brindar un
servicio confiable y seguro.
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RECOMENDACIONES

e  Realizar un balance de las cargas por los circuitos para lograr la operacién mejor del sistema y una mejor respuesta de las
protecciones.
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