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RESUMEN/ABSTRACT

El circuito Y410 de la red de distribucion del municipio Camagiiey posee una gran extension, su traza es rural,y
posee un elevado numero de interrupciones. En la seccion inicial se tienen clientes importantes como el Frigorifico
y el IPVCE. A partir de que la mayor cantidad de afectaciones no ocurren en esta parte inicial, se propuso estudiar
este circuito con el objetivo demover de posicion el Nulec Y230 hasta la posicion del desconectivo C214. Ademas,
se estudio la posibilidad de sincronizar a este circuito el PSFV “Antonio Pias Gomez I” y el PSFV "Antonio Pias
Gomez [I"de 2.5 MWp cada uno. El circuito se modeld, realizandose el flujo de cargas, el estudio de los niveles de
cortocircuito y la coordinacion de protecciones eléctricas. Los resultados del estudio permitieron la conexién de los
sistemas fotovoltaicos, pero no el movimiento del Nulec Y230 a la posicion de la C214.

Palabras clave: circuitos de distribucion, coordinacion de las protecciones, fallas en un circuito, simulacion.

The Y410 circuit of the distribution network of the municipality of Camagiiey has a large extension, its layout is
rural, and it has a high number of interruptions. In the initial section there are important clients such as
Frigorifico and IPVCE. Since the greatest number of effects do not occur in this initial part, it was proposed to
study this circuit with the objective of moving the Nulec Y230 from its position to the position of the disconnector
C214. In addition, the possibility of synchronizing the PSFV "Antonio Pias Gomez I and the PSFV "Antonio Pias
Gomez II"of 2.5 MWp each to this circuit was studied. The circuit was modeled, carrying out the flow of loads, the
study of short circuit levels and the coordination of electrical protections. The results of the study allowed the
connection of the photovoltaic systems, but not the movement of the Nulec Y230 to the position of the C214.
KeyWords: distribution circuits, coordination of protections, faults in a circuit, simulation.

INTRODUCCION

El desarrollo de un pais depende de su grado de industrializacion y este a su vez necesita de las fuentes de energia,
especialmente de la energia eléctrica[1-3].Los sistemas de proteccion se utilizan para evitar los efectos nocivos de
las fallas que pueden ocurrir. El sistema debe protegerse con un sistema de proteccion efectivo para minimizar el
dafio al personal responsable, la red de distribucion eléctrica y los dispositivos en caso de mal funcionamiento. [1,
4]. Lared de distribucion del municipio Camagiiey posee cuatro subestaciones de transmision de 110/13.8 kV, y su
redde distribucion es radial, flexibilizando la operacion del sistema [5].
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Un sistema de proteccion bien disefiado y adecuadamente coordinado es vital para asegurar que el sistema eléctrico
de potencia opere dentro de los requerimientos y parametros previstos. La operacion de las protecciones, ligadas a
la automatica, permiten aislar las fallas tan rapido como sea posible para minimizar los dafios. Los costos
econdmicos y los beneficios de un sistema de proteccion deben ser tenidos en cuenta con el fin de obtener un
apropiado balance entre los requerimientos del sistema y los recursos financieros disponibles. Toda proteccion
debe ser lo suficientemente sensible para que opere con rapidez incluso ante pequeiias fallas [1, 6]. Los estudios de
coordinacion de proteccion del sistema son importantes en las redes del sistema de energia para garantizar la
continuidad del servicio en el sistema [6-9].

El objetivo de la coordinacion del relé de proteccion es lograr la selectividad sin que se vea afectada la sensibilidad
y el tiempo de eliminacion de las fallas. La coordinacién de relés es un aspecto importante en el disefio del sistema
de proteccion, ya que los esquemas de coordinacion deben garantizar una operacion de los relés rapida, selectiva y
confiable, para aislar las secciones defectuosas del sistema de energia [10].Las protecciones de los sistemas de
distribucion son parte integral de estos, tienen como tarea evitar el dafio de un conjunto de equipos o dispositivos
interconectados que cumplen una funciéon determinada por causa de una falla esta podria iniciarse de manera
simple y después extenderse sin control en forma encadenada. El sistema de protecciones debe aislar la parte donde
se ha producido la falla buscando causar el menor dafio posible al sistema[1].

Para poder realizar una correcta coordinaciéon de protecciones es conveniente, la utilizacion de un software
computacional que permita ejecutar un adecuado analisis de cortocircuito, que conlleva un buen flujo de carga. La
conexion de Parques solares a la red de distribucion complejiza la operacion de la red y ademés hace que los
circuitos radiales se conviertan en circuitos de doble alimentacion en el horario que el Parque estd generando y se
mantenga como un circuito radial en el horario de no generacion[11].

MATERIALES Y METODOS

Se simul6 el flujo de carga, posteriormente se realizd el estudio de cortocircuitos y por ultimo se realizo el ajuste
de coordinacion de las protecciones eléctricas. Asi, de esta forma se examina la situacion actual del circuito para
realizar comparaciones y determinar el 6ptimo funcionamiento del mismo.

Para el desarrollo de la investigacion se estudiaron tres casos de ajuste y coordinacion de protecciones:

1. En el primer caso se analizo el circuito en las condiciones que se encuentra actualmente.

2. En el segundo caso se movid el re-cerrador automatico Schneider Electric de la serie N (NULEC) desde la
Y230 hasta la C214 comprobando que, en este, sigan cumpliendo los parametros necesarios en caso de una falla o
condicion anormal a lo largo de la linea, asi como su coordinacion con las demas protecciones del circuito.

3. Como tercer caso se introdujo la posibilidad de sincronizar a este circuito el PSFV "Antonio Pias Gomez [" y el
PSFV “Antonio Pias Gomez II" de 2.5 MWp cada uno y se comprobd nuevamente el correcto funcionamiento de
las protecciones del circuito.

El estudio estd basado en las redes de distribucion existentes del circuito Y410 con tension 13.8 kV de la ciudad de
Camagiiey, el cual comprende operacion bajo configuracion radial. Es preciso mencionar que la filosofia de la
proteccion en la red de media tension (13.8 kV) esta basada en la activacion de las funciones de proteccion de
sobre-corriente de cada uno de los mecanismos de resguardo ubicados en los suministradores que componen el
sistema eléctrico; ante diferentes fallas que se pudieran presentar en el sistema eléctrico a estudiar[4]. Existen
diferentes caracteristicas de funcionamiento de los relés de proteccion. La caracteristica general de funcionamiento
de estos dispositivos se puede representar mediante la ecuacion (1).

r=—AP . ppik (1)

(m")-c

Donde:

¢ T tiempo de operacion del dispositivo de sobre-corriente.

e | corriente de falla detectada por el dispositivo

e M=1/1,, es la relacion entre la corriente real por el dispositivo (I) y la corriente de ajuste del mismo (I,).

El resto de los coeficientes se toman de acuerdo a los valores de las constantes asociadas a cada tipo de curva,
segun la tabla 1.
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Tabla 1. Valores de las constantes asociadas a cada tipo de curva para los relés de sobre-corriente con
caracteristicas de tiempo inverso [12]
Valores de las constantes

Tipo de curva

A B C N K R
0.2663 | 0.03393 | 1.000 | 1.2969 | 0.028 | 0.500

S Tiempo corto (short inverse)

5.6143 | 2.18592 | 1.000 | 1.0000 | 0.028 | 15.75
L Tiempo largo (long inverse)

) ) o 0.4797 | 0.21359 | 1.000 | 1.5625 | 0.028 | 0.875
D Tiempo definido (definite time)

) ) 0.3022 | 0.12480 | 1.000 | 0.5000 | 0.028 | 1.750
M Moderadamente inversa (moderately inverse)

8.9341 | 0.17966 | 1.000 | 2.0938 | 0.028 | 9.000
I Inversa (inverse)

] ) 5.4678 | 0.10814 | 1.000 | 2.0469 | 0.028 | 5.500
V Muy inversa (very inverse)

) i 7.7624 | 0.02758 | 1.000 | 2.0938 | 0.028 | 7.750
E Extremadamente inversa (extremely inverse)

1.4636 | 0.00000 | 1.000 | 1.0469 | 0.028 | 3.250
B Muy inversa (very inverse) de BS142

C Extremadamente inversa (extremely inverse) de 8.2506 | 0.00000 | 1.000 | 2.0469 | 0.028 | 8.000
BS142

. . 0.0000 | 1.00000 | 0.000 | 0.0000 | 0.000 | 1.000
F Tiempo constante (fixed time)

Las curvas estan definidas segiin la norma IEEE Standard PC37.112/D2 excepto la B y C, que estan definidas
segun la norma British standard BS 142.

Coordinacion relé con re-cierre—fusible

La coordinacion de los relés de proteccion es necesaria para obtener disparos selectivos en los relés. La primera
regla de los relés de proteccion es que el relé debe dispararse ante un fallo en su zona. Y la segunda regla es que los
relés no deben disparar por un fallo fuera de su zona, excepto para respaldar un relé o un disyuntor averiado. Para
coordinar este respaldo proteccion con la caracteristica del relé primario se asegurara que el relé de respaldo debe
tener un retardo de tiempo suficiente para permitir que el relé primario, y su interruptor despeje la falla [1, 10].

El riesgo y la incertidumbre del sistema de distribucion han aumentado en conjunto con su complejidad, lo que
tiene un impacto negativo en la confiabilidad general del sistema. La fiabilidad del sistema de distribucion depende
de que el equipo de proteccion responda de manera oportuna. Los fusibles, los re-cerradores, los disyuntores y los
relés son parte de los mecanismos de proteccion del sistema de distribucion. Deben sincronizarse de manera
precisa para detener el flujo de corriente de falla. Debido a que aproximadamente el 80% - 90% de las fallas en los
sistemas de distribucion de energia son temporales, las empresas de servicios publicos comunmente usan el re-
cierre automatico para minimizar la interrupcion sostenida por el cliente [13].

El restaurador hace dos disparos instantaneos, antes que el fusible comience a fundirse, después de los cuales pasa
a una caracteristica con retardo de tiempo, oportunidad en la cual el fusible se funde, aislando la falla. Existen dos
reglas basicas para la coordinacion restaurador fusible:

1. El tiempo minimo de fusién del fusible debe ser mayor que el valor resultante de multiplicar por un factor el
tiempo de operacion del restaurador en sus operaciones instantaneas.

2. El tiempo maximo de limpieza del fusible debe ser menor que el tiempo de operacion del restaurador en sus
operaciones con retardo de tiempo [1].

RESULTADOS

Para el estudio de coordinacion de protecciones del circuito Y410, se realizaron el flujo de carga, el célculo de
cortocircuito, posteriormente se escoge y aplica el sistema de proteccion y su correcta ubicacion. Para llegar a ese
objetivo se verifico la seleccion de fusibles, la proteccion de sobre-corriente de fases, la proteccion de sobre-
corriente de Tierra para finalmente plantear los ajustes necesarios de protecciones. El circuito general se muestra
en la figura 1.a, C214 en el monolineal del circuito Y410, en la figura 1.b. y Y230 en el monolineal del circuito
Y410Db en la figura 1.c.
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Fig. 1. a) Monolineal del circuito Y410 inicialb)C214 en el Monolineal del circuito Y410¢)Y230 en el Monolineal del circuito Y410

Primer caso: Analisis del circuito actual

Entre los elementos de proteccion que comprende el circuito Y410, se encuentran un NULEC Y230, asi como
cada uno de los fusibles instalados por alta en los transformadores. Para llevar a cabo el estudio se conto con la
modelizacion del circuito, el cual considera la demanda real del sistema. Los resultados de la corrida del flujo de
potencia y la obtencion de los niveles de cortocircuito, fueron utilizados para chequear que los dispositivos de
proteccion soportaran las cargas, sin operar y que tuvieran la suficiente sensibilidad para operar para las fallas
minimas.

El problema encontrado fue que no hay coordinaciéon entre el re-cerrador NULEC Y230 y los fusibles de
proteccion de los transformadores de distribucion ubicados debajo de este, para los cuales hay instalados
fusibles tipo K “Latinos”. Se pudo comprobar que los fusibles cumplen con las caracteristicas necesarias para
que operen en caso de fallas minimas en los transformadores. El NULEC Y230 tiene un relé de sobre-corriente
cuya corriente nominal secundaria es de 1 4, la corriente de carga maxima se obtiene del célculo de flujo de
carga lcarga maximaap = 1,304 A, como se muestra en la figura 2. La curva seleccionada es extremadamente
inversa, con 4 re-cierres, dos en esta curva y dos en la de tiempo definido.
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Fig. 2. Resultado de flujo de carga en la Y230

Coordinacion

Para la coordinacién del NULEC con los fusibles tipo K de los transformadores de distribucion se analizaron los
casos del transformador que posee el menor nivel de cortocircuito en la barra siguiente (transformador
CB12205 de 50 kVA), asi como el transformador que tiene el mayor nivel de cortocircuito en la barra siguiente
(tpavodoppadop CB1309 8¢ 10 kVA) tomando como referencia la barra en la que se encuentra situado el re-
cerrador. Ambos se muestran en las figuras 3 y 4.

E

T Soornacion NULEG- fusile 1K ‘iir:jswznzz
Fig. 3. Coordinacion NULEC Y230 con fusible de 1K que protege al transformador CB1309 de 10 kVA

TR T

RS

o0 10000 pra 000000

Fig. 4. Coordinacion NULEC Y230 con fusible de 8K que protege al transformador CB12205 de 50 kVA

Como se observa, ninguna de las curvas, tanto la del re-cerrador como la de los fusibles, opera por los
cortocircuitos, por lo que no son sensibles ambas protecciones. Las caracteristicas de tiempo inverso (roja) y
tiempo definido (azul) quedan muy alejadas de las caracteristicas del fusible (verde), por lo que, para una falla
dada el fusible aislaria siempre antes de que el restaurador opere, por lo que no se cumple la primera condicion, lo
que impediria la posibilidad de que ante una falla transitoria esta se elimine sin necesidad de fundirse el fusible.
Estos dos problemas hacen que no haya coordinacién, ni la suficiente sensibilidad, para las protecciones. La
solucion seria acercar mas el re-cerrador a los transformadores, poner otros intermedios o colocar fusibles en los
ramales, no solamente por alta en los transformadores de distribucion. Por otra parte, se esta pensando en
reconvertir ese circuito en dos con memos longitud de linea y por ende con menor carga cada uno.
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Segundo caso: Cambiar el NULEC desde la Y230 hasta la zona C214

Teniendo en cuenta los resultados de coordinacion del primer caso, podemos concluir que al mover el NULEC
hacia la C214 tampoco sera posible la coordinacion de este con los fusibles por los mismos motivos explicados
anteriormente (se aleja aun mas de los fusibles): No obstante, se muestran los resultados en las figuras 5 y 6. La
solucion también seria colocar mas re-cerradores o fusibles en los ramales hasta lograr la suficiente sensibilidad y
la coordinacion. En este caso la corriente de carga maxima obtenida del calculo de flujo de carga fue Lcargs mixima Ap =
1,817 A, como se muestra en la figura 7.
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Fig. 5. Coordinacion del Nulec C214 con fusible 40K que protege al transformador CB 11095 de 333 kVA
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Fig. 6. Coordinacion Nulec C214 con fusible 3K que protege al transformador CB12421 de 25 kVA

Fig. 7. Resultado de flujo de carga en la C214

Ingenieria Energética, 2023, 44(3): e1308, septiembre/diciembre, ISSN 1815-5901 6



Coordinacion de protecciones y analisis de fallas en circuitos de distribucion, caso del circuito Y410
Luis Benigno Corrales Barrios y otros

Tercer caso: Cambiar el PSFV Antonio Pias Gomez I" y el PSFV “Antonio Pias Gomez II" de 2.5 MWp cada uno a
la linea principal del circuito

Después de introducir los PSFV se realizé un estudio de flujo de potencia instantaneo, se comprobo que no existen
problemas de tension en las barras y nodos cercanos a la instalacion. Las cargas por las lineas se mantienen, por lo
que no es necesario hacer cambio de calibre de conductor y se pueden mantener los ajustes de las protecciones.

El resultado del flujo de carga se observa en la figura 8.
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Fig. 8. Ubicacion del PSFV en el circuito

El circuito Y410 tiene dificultades con sus protecciones, en especial el re-cerrador no coordina con los fusibles
instalados. Se realiza la recomendacion de poner mas re-cerradores o fusibles en los nodos y realizar de nuevo la
coordinacion. Aparte de esto, las protecciones no tienen la suficiente sensibilidad para operar. Mover el NULEC
de la Y230 hasta la C214 no es conveniente, ya que no resolveria el problema de coordinacion de protecciones,

incluso

lo agravaria en gran medida. El estudio de flujo de carga demostrd que es posible conectar los dos

Parques “Antonio Pias” al circuito y reanalizar el ajuste de las protecciones, segun la nueva conexion. Se debe
plantear un nuevo esquema de alimentacion del circuito y a la vez realizar un estudio de sus protecciones, con la
incorporaciéon de mas re-cerradores del tipo NULEC, ya que es un circuito muy extenso.
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