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INTRODUCCION

La continuidad y la calidad del servicio son dos requisitos intimamente
ligados al funcionamiento satisfactorio de un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP.).
La actuacion del sistema de proteccién va encaminada, por tanto, a mantener tanto la
calidad como la continuidad, intentando que ambas caracteristicas se resientan

minimamente durante un tiempo muy corto.

Una falla puede aparecer en cualquiera de los elementos que componen a un
SEP., donde estudios realizados al efecto ponen de manifiesto que alrededor del 90%
de las fallas se producen en las lineas aéreas (siendo las del tipo fase-tierra las mas
comunes), ya que éstas abarcan grandes extensiones de terreno, se encuentran en la
intemperie y estan sometidas a acciones exteriores que escapan de cualquier tipo de
control, mientras que otro tipo de elementos como generadores, transformadores, etc.,

operan bajos condiciones facilmente controlables.

Los relés de protecciones empleado por el Operador y Prestador del Servicio
Eléctrico, para las lineas de transmision suelen ser relés de distancia. Estos relés de
distancia protegen una linea de transmision contra cortocircuitos, como la proporcién
entre el voltaje en el lugar de ubicacién del relé y la corriente que fluye al
cortocircuito, a la cual corresponde a una impedancia medida, que es proporcional a
la distancia fisica desde el relé hasta el cortocircuito. Cuando fluye corriente normal
de carga o cuando un sistema pierde sincronismo respecto a otro, el relé recibe voltaje
y corriente correspondientes a una impedancia que ya no representa la distancia de la

linea.

Se pensaba que los relés de distancia no se veian afectados por los cambios
en la configuracion del sistema eléctrico de potencia, ya que solo dependian de la
impedancia medida por éste, sin embargo, se ha demostrado que al incluir generacion,

lineas de trasmision o al haber un cambio en éste, la corriente de cortocircuito varia y



ademas de esto, existen causas que producen una medicién errada en los relés de
distancia, por lo que la distancia fisica desde el relé hasta el cortocircuito se ve
modificada.

El Ministerio del Poder Popular para la Energia Eléctrica (MPPEE), a través
de la Direccion General de Fiscalizacion del Servicio Eléctrico (DGFSE), en
concordancia con la Ley Organica del Sistema y Servicio Eléctrico, tiene dentro de
sus deberes velar por el adecuado funcionamiento del Sistema Eléctrico Nacional
(SEN), evaluando el correcto cumplimiento de las respectivas normativas por parte de
éste, garantizando asi, el suministro oportuno y sostenido del recurso eléctrico a nivel
nacional, considerando el mismo como uno de los servicios basicos que debe poseer

cada vivienda e industria.

En atencion a ello, en su afan de ser el 6rgano del Estado, que dirija y regule
estratégicamente la transformacion del servicio eléctrico, para convertirlo en motor de
desarrollo enddgeno, sustentable, soberano y en resguardo del ambiente, busca
obtener la informacion y estudio detallado de la situacion eléctrica en el estado
Miranda en el nivel de tension de 115 kV, siendo éste, el nivel de tension que, segun
data obtenida por el MPPEE, presenta mayores fallas en el periodo comprendido
entre enero - 2012 a marzo - 2013. Por lo que este trabajo de investigacion tiene como
objeto estudiar los esquemas y ajustes del sistema de proteccion de distancia para las
lineas de transmisién en el estado Miranda para el nivel de tension de interés, en base
a los eventos ocurridos en el periodo citado anteriormente, a fin de establecer si las
protecciones cumplen con las normas y practicas de ingenieria empleadas por el
Operador y Prestador del Servicio Eléctrico con la finalidad de establecer posibles
recomendaciones que permitan el mejoramiento de la operatividad del sistema

eléctrico en la localidad citada.



CAPITULOI

1. MARCO INSTITUCIONAL.

1.1. Historia.

A finales del afio 2009, un conjunto de circunstancias, como el fenémeno El
Nifio y los cambios climéticos que afectaron las cuencas hidrograficas destinadas a la
generacién hidroeléctrica y, pese a la capacidad instalada resulté insuficiente para
compensar la disminucion de los aportes energéticos, lo cual limito el suministro de

energia en todos los sectores del pais.

Es por ello, que el Presidente de la Republica Bolivariana de Venezuela,
Hugo Chavez Frias, crea el Ministerio de Poder Popular para la Energia Eléctrica, el
21 de octubre de 2009 bajo Decreto N°. 6.991 y publicado en Gaceta Oficial N°
39.294 del 28 de octubre de 2009, con el supremo compromiso y voluntad de lograr
la eficacia y eficiencia del Sistema Eléctrico Nacional, y realizar la reestructuracion
de la Corporacion Eléctrica Nacional (CORPOELEC).

El 28 de octubre de 2009, se nombra a Angel Luis Rodriguez Gamboa, como
primer Ministro del Poder Popular para la Energia Eléctrica y Presidente de
CORPOELEC. EI Ministro del Poder Popular para la Energia Eléctrica tiene a su vez

la condicidn de Presidente de la Corporacion Eléctrica Nacional S. A.

El Presidente Chavez decreta el estado de emergencia el 8 de febrero de
2010, en el cual se insta al ministerio, en conjunto con otros organismos del Estado, a
realizar programas educativos y campafias comunicacionales en las cuales se estimule
a la poblacion a hacer uso eficiente y al ahorro de la energia eléctrica, puesto que la

demanda de la misma ha venido experimentando un crecimiento acelerado.



Posteriormente, el 15 de enero de 2010 en Decreto Presidencial, se nombra
Ministro del Poder Popular para la Energia Eléctrica al ciudadano Ali Rodriguez
Araque. Nuevamente, el 18 de enero de 2012, el Presidente Hugo Chavez Frias,
nombrd, como nuevo Ministro del Poder Popular para la Energia Eléctrica, a Héctor
Navarro. Luego de los comicios presidenciales del afio 2013, donde resulté ganador
el Presidente Nicolas Maduro Moros, es designado como nuevo Ministro del Poder
Popular para la Energia Eléctrica, Jesse Chacon Escamillo, con el propdsito de
impulsar el programa “La Gran Mision Eléctrica Venezuela”, el cual se mantiene

ejerciendo su cargo hasta la actualidad.

1.2. Mision

El Ministerio del Poder Popular para la Energia Eléctrica es el 6rgano del
Ejecutivo Nacional encargado de la formulacién, adopcion, seguimiento y evaluacion
de las politicas y planes dirigidos a garantizar la optimizacion de la prestacion del
servicio eléctrico, constituyéndose en soporte estratégico para el impulso del

desarrollo enddgeno de Venezuela y a la construccion de una sociedad socialista.

1.3. Vision

Ser el organo del Estado, que dirija y regule estratégicamente la
transformacion del servicio eléctrico para convertirlo en motor del desarrollo
enddgeno, sustentable, soberano y en resguardo del ambiente; apoyados en una
organizacion caracterizada por elevados niveles de eficiencia, eficacia y efectividad
en sus procesos, e integrada por personal de alto rendimiento, proactivos, diligentes y

con total orientacion hacia la construccion de la sociedad socialista



1.4.  Estructura Organizativa

En la Figura 1 se observa el organigrama correspondiente a la estructura
organizativa del MPPEE.
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Figura 1. Estructura del Ministerio del Poder Popular para la Energia Eléctrica.



Actualmente la Junta Directiva del MPPEE, esta conformado por:

= Jesse Chacon Escamillo. Ministro del MPPEE.

= Teniente Coronel Victor Mora. Director General de Despacho.

= Franco Silva. Vice-Ministro de Desarrollo Eléctrico.

= Nelly Maria Matamoros C. Directora General del Sistema
Eléctrico.

= Ricardo Manuel A. Luy Sanabria. Director General de Estudios
Eléctricos.

= Hilda R. Occhipinti L. Directora General de Normalizacion del
Servicio Eléctrico.

= Héctor E. Constant M. Vice-Ministro para Nuevas Fuentes de
Energia Eléctrica y Gestion para el Uso Racional.

= Fabian Flores Freire. Director General de Energia Alternativa.

= Francisco E. Suarez B. Director General de Participacion
Popular.

= Dulfa D. Hernandez M. Vice-Ministro de Seguimiento y
Control del Servicio Eléctrico.

= Antonio D. Clemente T. Director General de Fiscalizacion del
Servicio Eléctrico.

= Maria del Carmen Pérez Pérez. Directora General de

Evaluacion de Entes Adscritos.

1.5. Direccion General de Fiscalizacion del Servicio Eléctrico

La Direccion General de Fiscalizacion del Servicio Eléctrico es el ente del
MPPEE, que se encarga de evaluar el cumplimiento de la normativa relativa a la
generacion, transmision, distribucién, despacho y atencion al usuario, a través de
metodologias de fiscalizaciones desarrolladas y ejecutadas en concordancia con las

normativas vigentes nacionales e internacionales. Del mismo modo, entre sus



funciones se encuentra el hacer seguimiento a la operacion del Sistema Eléctrico

Nacional, asi como evaluar los planes de contingencia formulados.

Entre las funciones devengadas por la DGFSE, destaca la inspeccion a los
equipos de seguimiento y medicién adoptados en los procesos de generacion,
transmision, distribucién, despacho y atencion al usuario, a fin de evaluar y controlar
sus estados de verificacion o calibracién, en concordancia con el Servicio Nacional de
Calidad, Metrologia y Reglamento Técnico (SENCAMER).

Dentro de la DGFSE, se encuentran cinco area de fiscalizacion que atienden
a las distintas funciones que competen a la direccion, Generacion, de Transmision,
Distribucion, Comercializacion y Comunal, las cuales adquieren responsabilidades
que permitan como principal meta la prestacion de un servicio eléctrico en las
condiciones optimas requeridas del SEN, a través de la evaluacion de las normativas
técnicas y velando por el cumplimiento de las normas de seguridad, higiene y
ambiente a fin de prevenir cualquier tipo de impacto ambiental producido por la

actividad del sistema eléctrico.

El impulso del desarrollo y promocién del Sistema Eléctrico Nacional, en el
marco social se alcanza con la incorporacion de las comunidades organizadas en el
ejercicio de la contraloria social, para la verificacion del cumplimiento de las
normativas establecidas en los procesos de generacion, transmision, distribucion,

despacho y atencion del ciudadano.



CAPITULO I1I

2. EL PROBLEMA.

2.1. Planteamiento del Problema

El Ministerio del Poder Popular para la Energia Eléctrica, al ser una
Institucion relativamente nueva, en el marco estatal, requiere conocer las condiciones
de los recursos que tiene a su alcance para poder realizar una correcta administracion
de los mismos, por lo cual debe investigar y actualizar la informacion a través de
estudios y datos que contribuyan de manera eficiente para garantizar una prestacion
del servicio eléctrico adecuada, constituyéndose en soporte estratégico para el

impulso del desarrollo endogeno de Venezuela.

De acuerdo la mision del Ministerio del Poder Popular para la Energia
Eléctrica, se busca entonces, mejorar la calidad del servicio eléctrico, premisa que
requiere la evaluacion de la situacion eléctrica en los diferentes estados que
componen el territorio nacional de la Republica Bolivariana de Venezuela. Datos
obtenidos en el periodo de enero-2012 a marzo-2013 (MPPEE 2012-2013), sefialan
que el Sistema Eléctrico del estado Miranda comprende 11 subestaciones en el nivel
de 115 kV y en comparacion al resto de los estados, es uno de los que ha presentado

mayor cantidad de fallas de diferentes indoles, dentro del territorio nacional.

En base a la problemadtica expuesta anteriormente, la propuesta del presente
trabajo de investigacion es caracterizar el sistema eléctrico del estado Miranda en el
nivel de tension de 115 kV y verificar los esquemas y ajustes de los sistemas de
proteccion eléctrica en el mismo nivel de tension. Para ello, se debera establecer la
informacién que requiere ser solicitada al Operador y Prestador del Servicio

Eléctrico, determinar los aspectos a ser inspeccionados en campo en base a las



Normativas Nacionales e Internacionales asociadas a los sistemas de proteccion
eléctrica en el nivel de tension de interés, finalmente aplicar dicha metodologia en el
estudio de los esquemas y ajustes de proteccion de distancia para el 100% de las

lineas en el periodo de interés en el estado Miranda al nivel de tensidn mencionado.

2.2.  Objetivos

2.2.1. Objetivo General

Estudiar los esquemas y ajustes del sistema de proteccion de distancia en las
lineas de transmision en el estado Miranda para el nivel de tension de 115 kV, en base
a los eventos ocurridos en el periodo comprendido desde enero 2012 hasta marzo
2013.

2.2.2. Objetivos Especificos

o Estudiar el sistema de potencia de las redes de transmision a 115 kV

del estado Miranda.

o Analizar el indice de fallas en el periodo comprendido desde enero -
2012 hasta marzo - 2013, en el estado Miranda para el nivel de tension de 115
kV.

o Caracterizar los sistemas de proteccion de lineas al nivel de tension de
interés existentes en el estado Miranda, desde la funcién reductora hasta la
funcion interruptora; mediante la inspeccién en sitio de las subestaciones de

interés en el estado Miranda.

o Describir la filosofia de protecciones eléctricas de las lineas al nivel de



tension de interés del estado Miranda.

2.3.  Justificacién

La misién del Ministerio del Poder Popular para la Energia Eléctrica,
compete a todas las direcciones y despachos de viceministros, por lo que la Direccion
General de Fiscalizacion del Servicio Eléctrico, se ve inmersa en ésta tarea, ya que al
ocurrir diversos sucesos que acarrean el surgimiento de desperfectos y fallas en el
Sistema Eléctrico Nacional que conlleva a la no prestacion del servicio a las distintas
comunidades de la nacién, situacidn que segun la Ley Organica del Sistema y
Servicio Eléctrico (LOSSE) debe ser resuelta para asegurar el buen funcionamiento
del sistema y garantizar la prestacion del recurso eléctrico a los usuarios. Dada la
situacion, resulta imperioso para la DGFSE realizar el estudio y analisis de dichos

sucesos para asegurar el correcto funcionamiento del Sistema Eléctrico de Potencia.

El elevado ndmero de eventos ocurridos entre el periodo de tiempo
comprendido entre enero 2012 y marzo 2013, ha llamado la atencion de la DGFSE,
contemplando la realizacion de analisis que conlleven a diversas propuestas que
permitan reducir la cantidad de fallas ocurridas en SEN, debido a esto se ubica el
estado con mayor numero de eventualidades con la finalidad de atacar de este modo
el caso mas critico que existe en la nacion y permitir asi una investigacion mas

detallada y enfocada.

Dentro de las diversas causas que llevaron al surgimiento de los eventos que
restringieron la prestacion del servicio en el estado el Miranda, durante el periodo
mencionado, se encuentra que los Sistemas de Protecciones de las lineas de

transmisién han sido causantes de un nimero apreciable de estos eventos.
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Por esta razon, resulta importante realizar una investigacion sobre las
protecciones, para identificar los ajustes que éstos poseen y asi establecer
recomendaciones que, en congruencia con las normativas nacionales e
internacionales, permitan mejorar la operatividad del Sistema Eléctrico del estado
Miranda con la finalidad de aumentar la calidad de vida de los diversos usuarios.
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CAPITULO I

3. MARCO TEORICO.

3.1. Sistema Eléctrico de Potencia [1]

El objetivo de un Sistema Eléctrico de Potencia es generar, transmitir y
suministrar la energia eléctrica a los consumidores a través de diversos elementos,
tales como: plantas de generacion, lineas de transmision y distribucion, subestaciones
elevadoras y reductoras y los centros de distribucion. Muchos de estos elementos son
muy costosos, por eso el sistema de potencia amerita una gran inversion de capital y
por ende para maximizar el retorno de esa inversion, el sistema debe utilizarse en lo
posible de forma segura y dentro de los controles aplicables de seguridad vy

confiabilidad del suministro.

En un SEP., las lineas de transmision son las encargadas de transportar la
energia eléctrica desde los centros de generacion hasta las subestaciones reductoras y
de estas parten lineas de distribucion, las cuales transportan la energia a los centros

de consumo (cargas).

3.2.  Lineas de Transmision [2].

Las lineas de transmision son las encargadas de transportar o guiar la energia
eléctrica desde una fuente de generacion a los centros de consumo (las cargas) y estos
son utilizados normalmente cuando no es costeable producir la energia eléctrica en
los centros de consumo o cuando afecta el medio ambiente (visual, actstico o fisico),
buscando siempre maximizar la eficiencia, es decir, haciendo las pérdidas por calor o

por radiaciones las mas pequefias posibles.

La mayoria de las lineas de transmision estan constituidas fisicamente por
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conductores eléctricos que se encuentran soportados en sus extremos por estructuras
metalicas, denominadas torres de transmision (lineas aéreas). Dichos conductores
pueden ser de fase (encargados de transmitir la energia eléctrica) o de guarda
(aquellos que actiian como proteccion de los conductores de fase en presencia de una
descarga atmosférica). También existen otros tipos de lineas para transmitir la energia
a los centros de consumo, tales como son las lineas de trasmision subterraneas y las

lineas subacuaticas.

3.3.  Fallas en el Sistema Eléctrico de Potencia [4]

Las fallas en un SEP., se pueden definir como todos aquellos fenébmenos que
suceden de modo imprevisto y de una manera no deseada en un sistema de potencia.
En una operacion normal del sistema, existe un camino definido para la energia
eléctrica desde los generadores hasta la carga, operando en este régimen la mayor
parte del tiempo y en el disefio se hacen todos los esfuerzos posibles para asegurar
este modo de operacion, sin embargo, con alguna frecuencia se presentan condiciones
anormales que impiden que la energia de los generadores lleguen a la carga. Existen
varias condiciones que alteran la condicién normal del SEP., las mas generales son

las descargas atmosféricas y los cortocircuitos.

De estas condiciones anormales la méas peligrosa es el cortocircuito, que se
puede definir como una pérdida de aislamiento, la cual se puede manifestar como un
contacto eléctrico entre conductores o entre conductores y tierra. Un cortocircuito

también se denomina un fallo o una falla.

Las descargas atmosféricas generan sobretensiones que se presentan en
forma de onda y se desarrollan rdpidamente a través de las lineas de transmision y
distribucién, lo cual puede crear una falla en el SEP, cabe destacar que no todas las

descargas atmosféricas producen falla, esto ocurre en caso de presentarse errores de
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apantallamiento, valores altos de la resistencia de puesta tierra de las torres de

trasmision o fallas en el aislamiento de la linea (flashover).

Para disefiar el sistema de proteccion de un SEP., es necesario conocer, tanto
sus condiciones normales de operacion, como su comportamiento bajo la presencia de
falla. Con relacion a los sistemas trifasicos de transmisién del SEN deben analizarse

los siguientes tipos de fallas de cortocircuito:

a.  Falla fase a tierra o falla monofasica.

b.  Falla fase a fase o falla bifésica.

c.  Falla fase a fase con tierra o falla bifasica a tierra.
d.  Falla trifasica.

Las fallas a tierras (falla monofasica y falla bifasica a tierra) cominmente
ocurren a través de una impedancia, normalmente una resistencia de arco, pero
cuando la falla ocurre por la proximidad de la linea con arboles o por rotura y caida al
suelo del conductor de una fase, la resistencia de tierra en el punto de falla es un valor

muy elevado, esto se conoce como fallas a tierra de alta impedancia.

3.3.1. Tipos de fallas en el Sistema Eléctrico de Potencia

3.3.1.1. Falla trifasica

Son los unicos cortocircuitos que se comportan como sistemas equilibrados
ya que en todas las fases estan afectadas por igual. Las tensiones en el punto de
cortocircuito son nulas (independientemente si el cortocircuito se cierra a tierra o estd
aislado a ella), y las intensidades son de igual modulo y con argumentos desfasados

entre si de 120°.
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3.3.1.2. Falla Biféasica

Generalmente las corrientes iniciales simétricas de cortocircuito son menores
que las de la falla trifasica, aunque si el cortocircuito se produce en las inmediaciones
de maquinas sincronicas o asincrdnicas, las corrientes de estas fallas pueden llegar a
presentar valores incluso mayores que las del cortocircuito trifasico. Al presentarse en
dos de las tres fases del sistema, este cortocircuito ya no es equilibrado, obligando en
su calculo a la utilizacién tanto de la red de secuencia positiva como a la red de

secuencia negativa.

3.3.1.3. Falla Bifasica a Tierra

Dispone de las mismas caracteristicas que el cortocircuito bifasico, pero en
este caso, con pérdida de energia hacia tierra. Es necesario considerar para esta falla,
ademas de las redes de secuencia positiva y negativa, la red de secuencia cero debido

a la pérdida de energia hacia tierra.

3.3.1.4. Falla Monofasica

Este es el cortocircuito mas frecuente y violento, produciéndose con mayor
frecuencia en redes rigidamente puestas a tierra o mediante impedancias de bajo
valor. Su cdlculo es importante, tanto por el elevado de sus corrientes como por su
conexion a tierra, lo que permite calcular las fugas a tierra, las tensiones de contacto o
de paso y valorar las interferencias que estas corrientes puedan provocar. Para su
calculo, al ser desequilibrado y con pérdida de energia hacia tierra, son necesarias las

tres redes de secuencia (positiva, negativa y cero).

3.4.  Sistemas de Protecciones [5]

Un sistema de proteccion se encuentra integrado por todos aquellos equipos
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y dispositivos destinados a la proteccion de las partes que conforman el Sistema
Eléctrico de Potencia. Ante la presencia de una falla, las protecciones asociadas al
sistema deben actuar (detectar y localizar la falla), aislando aquellos equipos y zonas
afectadas, de forma que no se propague la misma y se logren minimizar los dafios

producidos por la misma.

La necesidad del sistema de proteccion en los sistemas de potencia modernos
es tan importante como lo pueden ser generadores o transformadores, ya que no es
posible operar ésos sin un adecuado sistema de proteccion. Ademas, han permitido su
desarrollo con todas las ventajas de la interconexion, sin afectar la calidad y
continuidad del servicio. Denotando con esto la importancia que los sistemas de

protecciones tienen dentro del universo de los sistemas de potencia.

3.5.  Objetivos de los Sistemas de Protecciones [6]

La necesidad de disponer de un sistema de proteccion se desprende del
hecho de que cualquiera de los elementos que conforman un sistema eléctrico de
potencia puede fallar afectando al sistema y, por tanto, a los consumidores durante
todo el tiempo que dicho elemento permanezca fuera de servicio. Todos los
elementos del sistema estan propensos a fallas, pudiendo presentarse en cualquier

momento, independientemente de la probabilidad de falla o del costo del equipo.

El objetivo fundamental de los sistemas de protecciones es el de detectar la
falla, localizarla y retirar rapidamente del sistema la parte fallada, permitiendo que el
resto del mismo continte prestando un buen servicio. Otro objetivo de los sistemas de
proteccion, es légicamente, proteger fundamentalmente los equipos mas costosos o

mas importantes del sistema eléctrico de potencia.

Estos objetivos se justifican, mediante la necesidad imperiosa, por parte de

las compafiias prestadoras del recurso eléctrico, de asegurar y garantizar un buen
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servicio, a través de la continuidad y calidad, permitiendo que el mismo sea

satisfactorio para los usuarios.

3.6.

Funciones Principales y Secundarias de los Sistemas de Protecciones

3.6.1. Funciones Principales

Para cumplir con su objetivo fundamental los sistemas de proteccion realizan

diferentes funciones, orientadas a mantener la calidad y continuidad del servicio,

algunas de ellas son:

- Retirar rapidamente del servicio cualquier elemento que afecte el

sistema, como es el caso de un elemento en cortocircuito.

- Accionar sefiales sonoras o luminosas cuando se presente una
condicion anormal que pueda afectar el sistema, a objeto de que el personal de
operaciones tome las medidas pertinentes, como es el caso de una sobrecarga

en un transformador.

- Retirar del servicio eléctrico los elementos o equipos en donde la
condicidon anormal pueda afectar el sistema, a objeto de que el personal de

operaciones tome las medidas pertinentes.

- Impedir maniobras incorrectas que pueda cometer el personal de
operacion y que puedan afectar al sistema de potencia, tal como una orden de
sincronizacion sin cumplir con los requisitos para ello.

- Seccionar el sistema de potencia en el punto mas adecuado frente a una

pérdida de generacion o frente a una pérdida de sincronismo.
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Resulta muy extenso enumerar las funciones que debe realizar un sistema de
protecciones, sin embargo, puede decirse que, en lineas generales, debe realizar todas
aquellas funciones tendientes a evitar que se afecte la calidad y continuidad del
servicio y a mantener en su mas alto grado de explotacion y rentabilidad al sistema

eléctrico de potencia.

3.6.2. Funciones Secundarias

Los sistemas de protecciones, a parte de las funciones principales o

fundamentales, realizan otras funciones secundarias, tales como:
- Reducir los dafios ocasionados por la falla a los equipos, retirando
rapidamente del servicio el equipo fallado, caso de un generador en
cortocircuito.
- Registrar que tipo de falla ha ocurrido.
- Determinar la localizacion exacta de la falla.

- Elaborar registros del nimero de fallas.

- Averiguar si la falla es transitoria o permanente, y de ser transitoria,

restablecer el servicio.

Es complicado enumerar todas las funciones secundarias que pueden realizar
los sistemas de proteccion, debido a que son el resultado de la inventiva propia del
disefiador, de los objetivos que se persiguen y de los recursos econdmicos

disponibles, por lo que no son de aplicacion general.
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3.7.  Caracteristicas de los Sistemas de Protecciones [7]

Dentro de las caracteristicas que debe cumplir un sistema de protecciones se

destacan las siguientes:

- Estabilidad: Se refiere a la capacidad de los esquemas de protecciones
para no ser afectados por las condiciones externas a la zona protegida, por
ejemplo, la presencia de carga o condiciones de fallas externas a la zona de

proteccion.

- Sensibilidad: Se refiere al nivel minimo de operacion del relé o del
esquema de proteccion, permitiendo asi detectar todo tipo de fallas en el

sistema.

- Selectividad: Es la caracteristica del esquema de proteccion que le
permite discriminar cuando la falla ocurrida se encuentra dentro o fuera de la
zona de actuacion de la proteccion. De esta forma, para aislar la falla,
unicamente se ordenard el disparo de aquellos interruptores asociados a la

proteccion que ha detectado dicha falla dentro de su zona de actuacion.

- Confiabilidad: Consiste en la propiedad del sistema de proteccion de
operar correctamente al momento que sea necesario, de forma que logre

cumplir su funcién sin presentar fallas en su actuacion.

- Rapidez: Esta caracteristica estd relacionada con la importancia de los
Sistemas Eléctrico de Potencia de mantener la continuidad del servicio,
siendo vital que para esto que los esquemas asociados a las protecciones
acten a la mayor velocidad posible en presencia de cualquier evento,
permitiendo asi salvaguardar los equipos que puedan suftrir danos durante el

tiempo de falla.
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- Seguridad: Se refiere al grado de certeza (probabilidad) de que el
sistema de proteccion operard de forma correcta, es decir, no tendra un

disparo no deseado.

3.8.  Proteccion Primaria, Respaldo y Secundaria [6]

En la proteccion de sistemas de potencia, y en especial contra una falla de
cortocircuito, no es conveniente confiar en una sola posibilidad de despejar la falla,
normalmente, se disefian los sistemas de protecciones de tal forma que presenten lo
que se llama proteccion primaria, de alta velocidad, y en caso de que falle la
proteccion primaria, presente una segunda alternativa, llamada proteccion de
respaldo. Al mismo tiempo, la proteccion de respaldo sirve como proteccion
fundamental cuando se hacen operaciones de mantenimiento en la proteccion

primaria.

Es importante aclarar que la proteccion de respaldo, no presenta una
duplicacion en las protecciones y, en algunos casos, tampoco representa equipo
adicional, ya que los mismos equipos que suministraron la proteccion primaria en
otras areas, eventualmente pueden ser utilizados para la proteccion de respaldo. El
concepto de duplicacion de protecciones corresponde a la colocacion de doble equipo
de proteccion realizando idéntica funcion (proteccion secundaria), lo que en ningln

momento permite eliminar la proteccion de respaldo.

3.8.1. Proteccion Primaria

La proteccion primaria tiene por objeto despejar la falla a alta velocidad, es
decir, en un tiempo instantaneo, para permitir continuar prestando un buen servicio a
los consumidores no afectados por la falla y, al mismo tiempo, reducir los dafos

causados a los equipos bajo falla.
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3.8.2. Proteccion Respaldo

La proteccion de respaldo tiene por objeto despejar la falla en caso de que la
proteccion primaria no lo haga en el tiempo estipulado, sin embargo, puesto que todos
los elementos del sistema estén sujetos a falla, es necesario, para garantizar que el
respaldo sea confiable, que la proteccion respaldo se ejecute con equipos
completamente diferentes a los utilizados por la proteccion primaria, de presentarse
algin equipo comun, se corre el riesgo de que, igualmente, falle la proteccion

respaldo.

Por tal razén, es costumbre suministrar proteccion de respaldo en una
subestacion diferente a ésta, en donde fall6 en operar la proteccion primaria y evitar

asi que una falla afecte simultaneamente a ambos sistemas de proteccion.

3.8.3. Proteccion Secundaria

En algunas ocasiones, segin la importancia del sistema o de los
consumidores, es recomendable recurrir a un segundo nivel de proteccion, redundante
a la proteccion primaria, dentro de la misma subestacion, llamado “proteccion
secundaria”. Esta debe actuar de manera simultanea y en tales casos, debe tratarse de
independizar los equipos que operan ambas protecciones con el objeto de evitar que

una falla afecte a ambos niveles de proteccion.

3.9. Transformadores de medida [8]

Son aquellos elementos destinados a reducir las tensiones y corrientes a
magnitudes acordes a los equipos de proteccion y medida. De esta forma es posible
proteger a estos dispositivos de las altas tensiones generadas en el Sistema Eléctrico,
permitiendo asi que puedan cumplir su funcidn empleando para ello cantidades

proporcionales a las generadas en el circuito eléctrico. La exactitud de operacion de
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los elementos de proteccion va a depender en gran medida de los transformadores de
tension y corriente a través de los cuales reciben la informacion para su operacion. En
los trasformadores de medida de corriente, al ocurrir una sobrecarga o al superar los
valores de corriente nominal en el lado primario, esto lleva a la saturacion del nicleo
magnético, con lo que el mismo no es capaz de transferir mas corriente al secundario,

esto para evitar dafios en los equipos de proteccion.
3.9.1. Transformadores de Potencial

Los transformadores de potencial son utilizados para adecuar los niveles de
tension a los alcances de los elementos de medicidn y proteccion del sistema de
potencia. La tensidon nominal del primario de estos elementos queda definida a partir
de las caracteristicas del sistema, mientras que la tension nominal del devanado
secundario serd seleccionada dependiendo de la practica asociada a la localidad en
que se encuentra el trasformador. Segin el estaindar IEC 186 [9], basados en la
practica Europea se tienen los siguientes valores normalizados de tension de linea:
100 V y 110 V; basados en la practica de los Estados Unidos y Canada, se tienen los
siguientes valores normalizados de tension de linea: 120 V y 115 V para sistemas de
transmision. La relacion de transformacion asociada al transformador viene dada a
partir del cociente entre la tension nominal del primario y la tensidon nominal del
secundario. Debido a las caidas de tension que se generan en las impedancias de cada
devanado, no es posible generar una transformacion ideal, segtin el estandar IEC 186,
el error de voltaje introducido por un transformador de potencial viene dado a partir

de la siguiente ecuacion:

(KnxUs)—-Up)

e(%) = (1)

Donde:
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€ (%): Error de voltaje introducido por un TP.
Kx: Relacion de Transformacion
Up: Tension del Primario.

Us: Tension del Secundario.

Los transformadores de potencial destinados a la proteccion se designan por
un numero seguido de la letra “P”; el nimero corresponde al valor maximo del error
en magnitud, mientras que la letra “P” indica que el transformador esta destinado para

protecciones.

Los transformadores de potencial para las aplicaciones de las protecciones

pueden ser de diferentes disefos, algunos de ellos son:
3.9.1.1. Tipo Magnético [6]
Son transformadores de potencial de disefio normal, y por lo tanto, su

impedancia de magnetizacion es muy alta, ver Figura 2, la mayoria de las

aplicaciones utilizan este tipo de transformador, por ejemplo, la proteccion de

TENSION  Vp Vs TENSION
PRIMARIA SECUNDARIA

Figura 2.Transformador de Potencial Tipo Magnético.

distancia.
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3.9.1.2. Tipo Capacitivo

El constante incremento en la magnitud de los sistemas eléctricos de
potencia y de sus voltajes de trasmision y por consiguiente, el aumento en el costo de
los transformadores magnéticos dio origen al transformador capacitivo. Este
transformador consiste en una serie de elementos capacitivos de donde se toma una
tension reducida que se aplica a un pequefio transformador magnético, como se

muestra en la Figura 3. Es fundamentalmente un divisor capacitivo.

AN

LCl / TP magnético
TENSION  Vp C2 Vs TENSION
PRIMARIA SECUNDARIA

Figura 3. Transformador de Potencial, Tipo Capacitivo.

3.9.2. Transformadores de Corriente

Los transformadores de corriente para las aplicaciones de la proteccion

pueden ser de diferentes disefos, dos de ellos son:
3.9.2.1. Transformadores de corrientes tradicionales.
Son transformadores de corriente con niicleo magnético de disefio normal vy,
por lo tanto, de alta impedancia de magnetizacion, ver Figura 4; la mayoria de las

aplicaciones utilizan este tipo de transformador, como por ejemplo, la proteccion

diferencial de corriente.
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Figura 4. Transformador de Corriente Tradicional

3.9.2.2. Transformadores de corrientes lineales.

Son transformadores de nicleo magnético, similares a los tradicionales que,
para evitar la saturacion presentan entrehierros en su circuito magnético, por lo tanto,
tienen baja impedancia de magnetizacion; sus aplicaciones son, por ejemplo, en la
proteccion diferencial de corriente, con el fin de eliminar el error de los

transformadores tradicionales.
3.10. Burden. [10]

El burden o también conocido como la carga del transformador de medida,
es aquella que esta propiamente conectada al devanado secundario y que determina la

potencia activa y reactiva en los terminales del secundario.

El burden se puede expresar en forma de la impedancia total de la carga
expresada en ohms con la resistencia efectiva y las componentes reactivas, o bien,
como los voltio amperes totales (VA) y factor de potencia a un valor de corriente

especifico o de voltaje y una frecuencia dada.

3.11. Relé [6]

Un relé es simplemente un elemento de vigilancia que recibe una o varias
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sefales del Sistema Eléctrico de Potencia y que actiia dependiendo de la informacion
recibida y pardmetros establecidos previamente en ¢él, abriendo o cerrando contactos,
dando generalmente, 6rdenes de apertura a uno o varios interruptores, con la finalidad
de despejar las fallas o eventos ocurridos en el sistema, los cuales estan dentro de su

zona de actuacion.

3.12. Relés segun su tecnologia

3.12.1. Relés de atraccion de armadura

Son los relés que utilizan como base de su operacion principios
electromagnéticos, al igual que los contactores. El tiempo de operacion de este tipo de
relés es de tipo instantaneo o accidon inmediata, si se desea retardar la orden de
disparo al interruptor, se debe recurrir a un relé de tiempo, intermediario entre el relé

de proteccion y el interruptor, que permita ajustar el tiempo deseado de retardo.

En los relés de atraccion de armadura, las sefales producen campos
magnéticos que son utilizados para mover una estructura. El movimiento de la

estructura abre o cierra los contactos del relé.

La construccion de los relés de atraccion de armadura puede ser muy

variada, en las figuras siguientes se indican algunas de ellas:

En el relé de la Figura 5 (tipo balancin), se utiliza una especie de balancin
para comparar el torque producido por el campo magnético de la corriente con un
torque constante originado por un resorte, el relé cierra su contacto cuando la accion

de la corriente supera la accion del resorte.

En el relé de la Figura 5 (tipo nucleo) se compara la acciéon del campo

magnético de la corriente para levantar un niicleo contra la accion de la gravedad, el
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relé cierra su contacto cuando la accion de la corriente supera a la gravedad. Una
construccion similar, de menor inercia, es el relé de bobina moévil, en donde el

movimiento lo realiza la bobina y el nucleo es fijo.

Barra

|
o A § A Tope
Contacto Bobina = Resorte
Pivote
T | Sefial

Relé Tipo Balancin

Tope

Relé Tipo Nucleo

Figura 5. Relé Tipo Balancin y Nucleo.

En el relé de la Figura 6 (tipo armadura), de construccion similar a la de un
contactor, se compara la accion de la corriente contra la acciéon del resorte, el relé
cierra el contacto cuando la accion de la corriente supera la accion del resorte y atrae

la armadura.

Contacto

Resorte

VA

Armadura

Bobina

Nucleo

Figura 6. Relé Tipo Armadura.
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3.12.2. Relés Electronicos

Son los relés en donde los procesos se realizan por medio de elementos
electronicos. Este tipo de relés presenta la ventaja de que su caracteristica de
operacion se puede modificar facilmente, y por tanto, se pueden obtener tiempos
instantdneos o retardados, e igualmente, se puede obtener las caracteristicas inversas
que se deseen. Dentro de estos relés se encuentran los relés propiamente electronicos

y los relés numéricos.

Los relés electronicos, al igual que los relés de atraccion de armadura y los

relés de induccion presentan tipos diferentes de construccion, asi:

. Relés analdgicos: Son relés donde las operaciones son realizadas por

elementos electronicos utilizando senales de valor muy reducido pero
similares a las sefales originales, es decir, utilizan sefales de naturaleza

alterna, al igual que los relés de atraccion de armadura o los relés de

induccion.
. Relés digitales: Son relés que transforman las sefales originales que

reciben en sefiales digitales, ondas rectangulares, y las procesan mediante

circuitos logicos.

o Relés numéricos: Son relés que muestrean numéricamente y en forma

secuencial los valores instantdneos de las senales originales que reciben, los
memorizan, para posteriormente procesarlos por medio del empleo de

elementos microprocesadores utilizando métodos numéricos.

28



3.13. Relé de Distancia [11]

La primera proteccion de linea utilizada en las lineas de trasmision trabajaba
con el principio de sobrecorriente. Cuando los sistemas se extendieron y se
convirtieron en sistemas mallados, esta proteccion fue insuficiente para ser la
proteccion principal de la linea; entonces se buscd un principio de proteccion
independiente de la magnitud y las variaciones de las corrientes de cortocircuito,
corriente de carga y modificaciones en el SEP.

Este principio es el funcionamiento del relé de distancia, el cual consiste en
recibir constantemente la informacién de corrientes y tensiones de la linea,
obteniendo asi la impedancia de dicha linea en todo instante de tiempo, a partir de la
Ley de Ohm:

~I<

2)

Donde:

Z: Impedancia vista por el relé [Q].

V: Tensidn registrada por el relé [V].

I: Corriente registrada por el relé [A].

3.13.1. Principales Relés de Distancia [6]

3.13.1.1. Relé de impedancia

En la Figura 7 se muestra la caracteristica de operacion del relé de

impedancia en el plano R-X.
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X Linea

Fallas Posteriores
<

1 Terminal Remoto

Zl

Fallas Anteriores

Disparo

\

Bloqueo

Figura 7. Relé de Impedancia.

Puede observarse de la Figura, que el relé da la orden de disparo en ambas
direcciones de la linea (fallas anteriores y fallas posteriores), por tanto el relé no es
direccional y para sistemas mallados se requiere utilizar relés direccionales. Para éste
tipo de relés es muy dificil que la impedancia de carga maxima penetre dentro de la
zona de disparo. Para fallas muy cercanas al relé entran en el centro del circulo, y por
tanto, se produce el maximo torque de disparo y es el punto mas alejado de la

caracteristica de operacion.
3.13.1.2. Relé de reactancia
En la Figura 8 se muestra la caracteristica de operacion del relé de reactancia
en el plano R-X, donde se aprecia que el relé¢ no es direccional ya que da orden de

disparo para ambas direcciones, por lo tanto para sistemas mallados se requiere el

empleo de relés direccionales.
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X Linea

Bloqueo

/] Fallas Posteriores
< Terminal Remoto

l v

Disparo
P 2

Fallas Anteriores

Figura 8. Relé de Reactancia.

La impedancia de carga maxima entra dentro de la zona de disparo, por lo
tanto, es necesario limitar su alcance para evitar el disparo frente a impedancias de
cargas normales. Para fallas cercanas al relé, el torque que se produce es alto y por lo

tanto entran en el origen, lejos de la caracteristica de operacion.

3.13.1.3. Relé de admitancia o MHO [12]

Para ilustrar la explicacion de las caracteristicas MHO consideremos la

proteccion “m” de la linea JK (Figura 9).

J
O -

Rf

Figura 9. Esquema de Linea para la Proteccion "m".
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En la Figura 10 se muestra otra variante de las caracteristicas de disparo de
tipo impedancia (también llamada caracteristica MHO) correspondiente a la zona I de
una proteccion de distancia m situada en el extremo J de la linea JK que protege. El
contorno de las caracteristicas de este relé es una circunferencia que pasa por el
origen de coordenadas del diagrama R-X y opera solo cuando la impedancia que lee

la proteccion cae dentro de esa zona.

Disparo Bloqueo

Figura 10. Caracteristica de Disparo, Relé MHO.

Puede observarse que esta caracteristica es direccional, es decir solo permite
el disparo para fallas a lo largo de la linea JK, pero no para fallas en el extremo

anterior de la proteccion (entre J y S).

En la Figura 10.a, el didmetro del circulo JD coincide con la impedancia del
tramo protegido JL, es decir, el angulo de inclinacion de la caracteristica ¢ (dngulo
caracteristico del relé) es igual al angulo eléctrico de la linea ©. Si se produce una
falla en F con una resistencia de falla de valor FF', la impedancia que ve la
proteccion, en lugar de JF, es JF' (suma vectorial de JF y FF') que est4 justo en el
limite de la caracteristica de disparo. Para el relé es como si la falla se hubiera

producido en L (limite también de la caracteristica de disparo) pero sin resistencia de
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falla. Por tanto, la resistencia de falla da lugar al que el rel¢ vea la falla mas lejos de
donde realmente estd, es decir, el relé presenta en estas condiciones un alcance
efectivo menor. Con una resistencia de falla tal como la mostrada (FF') la longitud
maxima de linea que queda protegida con estas caracteristicas es JF en lugar de JL, es

decir, el relé subalcanza.

La proteccion no dispararia para una falla, en el mismo punto F, con una
resistencia de falla algo superior a la indicada ya que en tal caso el extremo del vector
de impedancia caeria fuera de la caracteristica de disparo. Tampoco dispararia para
fallas entre F y L con el valor de resistencia de falla mostrada en la figura e incluso
con valores inferiores si la falla se produce cerca del limite L. En realidad, para
puntos del tramo protegido cercanos a L, esta caracteristica no admite practicamente

resistencia de falla.

Lo indicado representa claramente una limitacion de la caracteristica MHO,
especialmente en fallas a tierra, ademas de ser las mas frecuentes, son las que suelen

presentar mas resistencia de falla.

En la figura 10.b, se ha dibujado el circulo con su diametro girado un cierto
en el sentido horario de forma que ahora el angulo caracteristico del relé es menor
que el angulo de linea (¢< ©). Para facilitar la comparacion, se ha dibujado también,
superpuesto y a trazos, el mismo circulo de caso anterior. Se observa que con el giro
de la caracteristica de disparo se admite un valor mayor de resistencia de falla antes
de que la impedancia se salga fuera de la zona de disparo por lo que esta variante es
mas tolerante a la resistencia de falla antes que la anterior. En el caso a) basta ajustar
el didmetro del circulo JD al valor deseado del alcance JL de la proteccion. Por el
contrario, en el caso b) para mantener el mismo alcance JL de la zona de medida, se
tiene que ajustar el didmetro del circulo a un valor JD' algo superior. Del tridngulo
rectangulo JLD', con angulo recto en L, se aprecia que el médulo del nuevo diametro

(SN
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P JL
/D= cos(0 — ¢) 3)

3.13.1.4. Relé cuadrilateral

Este tipo de rel¢ presenta una caracteristica que no adolece de los problemas
comentados de la caracteristica MHO (reduccion del alcance efectivo que se produce
en presencia de resistencia de falla y la casi nula tolerancia a la resistencia de falla

cerca del limite del alcance de la zona). (Figura 11).

La caracteristica cuadrilateral encuentra un buen campo de aplicacion en la
proteccion contra fallas a tierra y falla polifasicas en lineas donde se esperarian

elevadas resistencias de falla.

+X '7 Blogueo +X
Xi

L

'
o
o
5
o
-
.
o
o
5
o o
K
4 ¢ :S
3

: ZSJj\A R¢ Zsj

+R) -Ri S
a b

Figura 11. Caracteristica de Disparo, Relé Cuadrilateral.

En la Figura 11 se muestra la zona I del relé de distancia situado en J que
protege el tramo JL de la linea JK. En la parte a) el 4ngulo caracteristico del relé, ¢, se
ha ajustado al mismo valor que el 4ngulo de la linea, ©. La parte b) muestra la misma

caracteristica con la diferencia que el &ngulo ¢ se ha ajustado a un valor inferior a ©.
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El alcance inductivo (reactancia XI) se ajusta en la direccion positiva del eje
X. A derecha e izquierda del origen, sobre el eje R, se ajusta el valor de la resistencia
limite (o alcance resistivo) RI de la zona. A diferencia de la caracteristica circular en
la que hay interdependencia entre el ajuste del alcance y de la resistencia limite, en la
caracteristica cuadrilateral la resistencia limite puede ajustarse independientemente
del alcance. Esta flexibilidad es muy util cuando se tienen que proteger lineas cortas
frente a fallas con alto valor resistencia de falla Rf. Si se ajustara ¢ < O, la
caracteristica seria todavia mas tolerante a la resistencia de falla a medida que el
punto de falla se encuentra mas cerca del extremo remoto, con el mismo ajuste de la
resistencia limite, como se observa en la parte b) de la figura. Sin embargo, como la
resistencia de falla no depende de la longitud de la linea y el valor ajustado de RI es
adecuado para las proximidades del extremo J, también lo sera para puntos cercanos a
L, por lo que con la caracteristica cuadrilateral no serd necesaria ajustar el angulo a

un valor inferior al &ngulo de linea como ocurre con la caracteristica MHO.

Es aconsejable que la proteccion de distancia permita ajustes diferentes de la
resistencia limite para fallas a tierra y para fallas polifasicas (normalmente la
resistencia de falla es superior en fallas a tierra ya que no solamente hay que contar
con la posible resistencia de arco sino también con la resistencia de puesta a tierra de

las torres de trasmision).

3.13.2. Ajustes de las zonas de medida

Se considerard, en primer lugar, el caso mas simple de una red mallada, en
el que tanto las aportaciones intermedias en el extremo remoto como los
acoplamientos mutuos entre lineas, no existan o puedan despreciarse y que las
protecciones de distancia trabajen autonomamente sin canales de comunicacion que

las enlacen.

Una linea de alta tension tal como la JK o KL mostrada en la Figura 12, se
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protege con dos relés de distancia (o minima impedancia), uno en cada extremo de la

linea. Los relés son direccionales y cada uno censa en direccion de la linea.

F3

< <
(21) |m n (1) < <
(21) | p ar (21)

Figura 12. Comportamiento de las Protecciones segun la Posicion de la Falla.

En cada extremo, el rel¢ de distancia compara la tension y la corriente de
operacion. De forma simplificada, si se produce un cortocircuito franco en un
extremo de la linea protegida, la tensidn que mide el relé del otro extremo es la caida
de tension [*ZL a lo largo de la linea siendo I la corriente de falla y Z1 la impedancia
por fase de la linea, por tanto, el relé remoto censa una impedancia (I*Zv)/I = Zr. Si
la falla ocurre en otro punto de la linea, la impedancia vista por el relé sera la
impedancia de linea que exista entre el punto de instalacion de la proteccion y el
punto de falla. Por tanto, el relé detectara que la falla estd dentro de la linea, si la

impedancia que mide es menor de Zr. En caso contrario, la falla esta fuera de la linea.

Cualquier tipo de falla en la linea KL debe ser despejada por las protecciones
P v q que delimitan la linea con falla, manteniéndose la linea sana JK en servicio. Lo
ideal seria que cada relé de distancia pudiera discriminar las fallas que ocurren en la
totalidad de la longitud de la linea que protege, para disparar de forma instantanea
ante cualquier tipo de falla que ocurriera en ella. Sin embargo, en la practica hay que
tener en cuenta una serie de factores que hacen inaplicables las condiciones ideales
antes mencionadas a no ser que se empleen protecciones de distancia con esquemas

de teleproteccion u otro tipo de protecciones. Entre estos factores estan:
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o Los datos de la linea (longitud e impedancia) no se conocen, en
general, con mucha exactitud. En la practica una linea puede estar formada
por diversos tramos de conductores diferentes que aunque sean similares en

cuanto a capacidad térmica pueden presentar distinta reactancia unitaria.

J La proteccion de distancia se alimenta a través de transformadores de
tension y de corriente que tienen errores inevitables. Estos errores son mas
acusados en condiciones de cortocircuito, que es cuando la proteccion tiene

que tomar la decision.

. La proteccion de distancia también presenta sus propios errores de

medida.

Este conjunto de factores pueden llegar a dar errores en la medida del relé

de distancia del orden del 10%.

Entonces, debido a €stos factores, si la proteccion m (Figura 13) se ajustara a
un alcance de exactamente la longitud de la linea a proteger (Z1) podria ocurrir, en el
peor de los casos, que no dispara para la falla F1 o bien que disparara para la falla F2

en la linea adyacente.

Para evitar que esta situacion no ocurra, la proteccion de distancia se ajusta
por zonas de medida de forma que cada zona cubra una parte de la linea. Una
proteccion debe tener al menos dos zonas de medida debido a la imposibilidad de
determinar exactamente si una falla en las proximidades de la barra remota (barra K
en la Figura 13) esta dentro de la seccion de linea a proteger (falla F1) o al comienzo
de la linea siguiente (falla F2). Normalmente se emplean tres zonas ZI, ZII, ZIII en
direccion hacia la linea y en ocasiones una cuarta zona ZIV, en direccion hacia las

barras.
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Figura 13. Incertidumbre de la Posicion de la Falla cerca del Extremo Remoto.

La zona I es la de alcance més corto y debe cubrir la maxima longitud de
linea posible y todas las fallas dentro de ella deben despejarse instantdneamente (es
decir, sin retardo intencionado). Si ocurre la falla Fi en la linea KL cerca de K,
(Figura 12) debe disparar instantaneamente la proteccion p (en su zona I). La
proteccion m también ve esa falla pero no debe disparar instantaneamente, es decir su
zona | no debe cubrir esa falla. De esta manera se da oportunidad a la proteccion p,

que es la de la linea con la falla, para que dispare de forma inmediata.

Si a la zona I de la proteccidon m se le diera un ajuste tedrico del 100% de la
linea JK, el alcance real podria estar comprendido entre el 90% vy el 110% de la
impedancia de su linea (debido a los factores mencionados anteriormente), por lo que
podria disparar instantdneamente para la falla F1 en la linea adyacente y no cumpliria

con el principio de la zona I, que es proteger un porcentaje de la linea JK.

Para asegurarse de que esto no ocurra, la zona I de m no debe alcanzar hasta
la barra K, por lo tanto, ademés de tomar en cuenta el 10% que introducen los
factores ya explicados, se trabajard con un cierto margen de seguridad de alcance que
usualmente se le da a la zona I de una proteccion de distancia. Dicho esto, la zona I se
le da un ajuste de aproximadamente el 80% de la impedancia de la linea principal. De

esta manera se garantiza que dispare primero la proteccion mas cercana a la falla Fi
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(proteccion p) limitando la interrupcion a la seccion de linea con defecto, pero a costa
de que en caso de falla en el Gltimo 20% de la linea JK (falla F3) no se tendria un
disparo instantaneo de la proteccion m. Este ltimo tramo de la linea debe quedar
entonces cubierto por la zona II de la proteccion m (temporizada) y desde luego por la

zona I (instantanea) de la proteccion de distancia n.

Para realizar el ajuste de la zona II se tomard en cuenta como principio
fundamental, el proteger en su totalidad de la linea JK. Para tener la seguridad de
cumplir con el principio, el ajuste de la zona, teniendo en cuenta los errores indicados
y adoptando un margen de seguridad razonable, el alcance debe ser del orden del
120% de la impedancia de la linea JK. De esta manera el relé m también estaria
actuando como respaldo remoto, para despejarla falla F1 en la linea KL. Cuando la
linea KL, es muy corta en relacion con la linea JK, existe el riesgo de que la zona II
de la proteccion m entre en competencia con la zona Il de la proteccion p (definido
también como solapamiento de zonas). Esta situacion debe evitarse ya que para una
falla tal como la F2, en la zona de solapamiento, ademas de disparar la proteccion p
podria disparar también (indebidamente) la proteccion m ya que la temporizacion de
las zonas II de ambas protecciones se ajusta al mismo valor. Para evitar esta situacion,
el alcance de la zona II de m no deberia sobrepasar el 70% de la impedancia de la
linea KL y cuando se requiera un margen de seguridad mas amplio, tomando en

cuenta los errores, se ajusta para que no sobrepase el 50% de la linea KL.

Si de las barras K parten varias lineas, es conveniente tomar para el ajuste la
linea adyacente mas corta (linea KL de la Figura 14). No obstante, en este caso, al
existir otros aportes en puntos intermedios a la falla (ver apartado 3.12.1 Aplicaciones
intermedias en el extremo remoto de potencia provenientes de otras lineas (Efecto
“infeed”)) se produce una reduccion del alcance de la zona II de la proteccion m con
lo que disminuye la probabilidad de solape con la zona II de la proteccion p. En caso
necesario, podria incluso ajustarse el alcance de la zona Il de m a un valor ain mas

bajo del recomendado con caracter general para evitar la competencia con las zonas
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contiguas. Cuando sea imposible evitar el solape citado, habra de ajustarse el tiempo

de disparo de la zona II de la proteccion p superior al de la segunda zona del relé m.

La zona III, con un tiempo de retardo mayor a la de la zona II se emplea
normalmente para que actue como respaldo global para lineas adyacentes.
Usualmente su alcance se ajusta al 100... 120% de la impedancia resultante en la

propia linea que protege y de la linea mas larga que parta de la subestacion remota.
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Figura 14. Ajustes de los Alcances de las Zonas de Medida.

3.13.3. Ajustes de las zonas de medida para una linea multiterminal y linea con

toma

Para una linea multiterminal y una linea con toma, la zona I no debe
sobrealcanzar a ninguno de los terminales remotos para no comprometer la
selectividad, debido a que al existir una falla en una linea adyacente de los terminales
remotos, el relé podria disparar indebidamente de forma instantanea incumpliendo
con su principio fundamental. El ajuste de la zona II ha de ser tal que, a pesar del
efecto de fuentes intermedias, sobrealcance con seguridad el terminal remoto mas
lejano, pero que sin éste no llegue mas alla del ajuste de zona I de la proteccion de la
linea adyacente mas corta. El ajuste del alcance de las zonas I y II se basa,
normalmente, en la impedancia real de la linea, sin tener en cuenta el efecto de

fuentes intermedias. Por el contrario, la zona III no debe subalcanzar nunca si
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queremos mantener un respaldo adecuado de las lineas adyacentes; por ello, el ajuste

de la zona III debe basarse en la impedancia aparente con maximo “infeed”.
3.13.3.1. Linea Multiterminal
Tomar como referencia para los ajustes la Figura 15.
- Zonal
Esta es la zona instantdnea (sin retardo intencionado, excepto cuando se
trabaje con sefiales de bloqueo en cuyo caso la zona I se ha de temporizar unos

milisegundos para dar tiempo a recibir la sefial de bloqueo de los otros extremos)

‘ Relé Extremo Ajuste Alcance Zona |
‘ K Z1k = 0,8*{menor valor entre [(Zk + Zp) o (Zk + ZQ)]}
‘ P Zlp = 0,8*{menor valor entre [(Zp + Zq) 0 (Zp + ZK)]}

(@) Zlg = 0,8*{menor valor entre [(Zq + Zk) 0 (Zq + Zp)]}

Tabla 1. Criterios Ajustes Zona I, Linea Multiterminal.

Con el criterio indicado en la Tabla 1 se garantiza que la zona I de cualquier

terminal no llegue nunca a invadir el terminal remoto més cercano.

- Zonall

Relé Extremo Ajuste Alcance Zona Il
ZIlk = 1,2*{Zk + 2*mayor valor de [Zp 0 Zq]}
Zllp = 1,2*{Zp + 2*mayor valor de [Zq 0 ZK]}
Zllg = 1,2*{Zq + 2*mayor valor de [Zk o Zp]}

Tabla 2. Criterios Ajustes Zona II, Linea Multiterminal.
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Con el factor 2 de las expresiones de la tabla anterior se pretende
garantizar que la zona II de cualquier terminal pueda despejar fallas que ocurran cerca
del terminal remoto mas lejano. Esta es una manera de compensar la reduccion de
alcance que provoca la existencia de “infeed”. No obstante, si un terminal estd fuera
de servicio, el sobrealcance de la zona II haria perder la selectividad y ésta podria
llegar a entrar en competencia con la zona II de una linea adyacente; por este motivo
el valor de tiempo para esta zona debe ser superior al utilizado por CORPOELEC, de
las zonas II del resto de la red. Por esto, se propone ajustar el tiempo de las zonas 11

entre 0,6 s y 0,7s.

- Zonalll

Para el ajuste de esta zona se tiene que afiadir a la impedancia aparente hasta
P o hasta Q, la impedancia aparente de la linea mas larga que salga de la barra P o de
la linea mas larga que salga de la barra Q, con un coeficiente de seguridad (por
ejemplo 1,2) y elegir el valor més alto de ambos. Si el ajuste que resulta para la zona
III sale muy grande, hay que verificar que no dispare por sobrecarga. Esto puede
evitarse eligiendo una caracteristica rectangular con alcance resistivo limitado. El
tiempo de esta zona se ajusta mas alto que el utilizado por CORPOELEC, de las
zonas III del resto de la red, por la misma razén indicada antes para la zona II. Se

propone ajustar el tiempo para la zona Il entre 1,6 sy 1.7 s.
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IP=IK+I1Q

E: Tensidn simple del sistema
ZK: Impedancia directa linea rama KJ
Zp: Impedancia directa linea rama PJ
ZQ: Impedancia directa linea rama QJ

Linea multiterminal

Figura 15. Linea Multiterminal.

3.13.3.2. Lineacon Toma

El ajuste de la zona I del relé¢ K (Figura 16) debe basarse en las impedancias

reales y sera el menor de los dos valores siguiente:

1. 0.8 (Zk + Zp) 4)
2. 08+ (Zk+Zq+ Zt) (5)

Estando referido el valor ZT al arrollado de Alta Tension del transformador

de la toma.

Ahora bien como normalmente, la impedancia del transformador es mayor
que la impedancia de la linea KP, bastard con ajustar el alcance de las zonas de
medida de las protecciones de K y P, con el mismo criterio para las lineas de dos

terminales del resto de la red, es decir, aplicando la ecuacion (4).
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No obstante, cuando el transformador de la toma trabaje con el arrollado de
Alta Tension puesto a tierra, el ajuste de la zona II para fallas a tierra debe hacerse
aplicando el criterio de la tabla 3 (zona II multiterminal), para contrarrestar el
subalcance producido por la corriente de secuencia cero aportada por el

transformador a la falla.

Zmk E>

ZK: Impedancia directa linea rama KJ
Zp: Impedancia directa linea rama PJ
ZQ: Impedancia directa linea toma
ZT: Impedancia transformador

ZC: Impedancia de la carga

Linea con toma Ze

Q

Figura 16. Linea con Toma.
3.14. Causas que producen medicién erradas en relés de distancia

Existen causas que se comportan como magnitudes de influencia dando
como resultado que la impedancia aparente medida por el relé¢ de distancia sea
superior o inferior al valor que se considera verdadero en condiciones ideales
(ausencia de tales causas). Cuando el relé mide una impedancia de linea inferior a la
que corresponde por la posicion de la falla, se dice que el relé¢ sobrealcanza y cuando
el relé mide una impedancia superior a la verdadera, se dice que el relé subalcanza.
Algunas de estas causas son: las aplicaciones intermedias en el extremo remoto de
potencia provenientes de otras lineas (Efecto “infeed”), la impedancia de falla, el
acoplamiento mutuo, la energizacion de transformadores de potencia (corriente

inrush) y la impedancia de secuencia cero.
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3.14.1. Aplicaciones intermedias en el extremo remoto de potencia provenientes

de otras lineas (Efecto “infeed”)

Para que la proteccion pueda medir correctamente la impedancia a la falla es
necesario que la tension que reciba dependa exclusivamente de la corriente local.
Pero muchas configuraciones de la red pueden dar lugar a que esto no se cumpla. Un
caso tipico se muestra en la Figura 17 en la que la tension V que recibe el relé¢,
ademas de depender de su propia corriente local de falla Is, depende también de la
corriente I aportada a la falla por el sistema extremo remoto a través de la linea LK y
que evidentemente no pasa por el relé m. La aportacion IL en el extremo remoto es
una inyeccion extra de corriente falla, que tiene lugar dentro de las zonas I1 y I1I de m

y que se conoce en la terminologia anglosajona como “infeed”.

L
J K L
- .
B I I FooF M
¥ =
Zik 7kt
<t <t A
Ilm

Figura 17. Subalcance del Relé en caso de “Infeed”.

Si se supone una falla trifasica franca en el punto F de la linea KM, se tiene:

Impedancia real de linea entre el relé m y la falla F es:

Zreal = Zjk + Zkf = Zjf (6)

Tension medida por el relé¢ m:
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Vj = Is * Zjk + (Is + L) * Zkf = Is * (Zjk + Zkf) + I * Zkf (7)

Es decir, la tension que ve el relé se compone de dos caidas de tension; la
primera, Is*(Zjk + Zkf), depende de la corriente local Is que atraviesa el relé mientras
que la segunda, IL*Zkf, que no depende de Is, es la caida de tension originada en el
tramo de la linea KF por la corriente I, aportada a la falla a través de la linea LK.

Este tltimo sumando representa un término de error.

Impedancia medida por el relé¢ m:

Zm =L = zjk + Zkf) + () « Zkf (8)
Zm = Zjf + (;—:)*Zkf 9)
Es decir,

Zm=Zreal+(II—:)*Zkf (10)

Por tanto, el error absoluto de la medida vale:

Error = Zm — Zreal = ( )*Zkf (11)

IL
Is
Este error da lugar a que, bajo estas circunstancias, deja de ser cierta la

simple relacion lineal de proporcionalidad entre la impedancia que mide el relé y la

distancia a la falla.

El citado error, que es variable, puede llegar a ser importante cuando

relacion Ii/Is es elevada y la falla ocurre cerca del extremo M. Como IL e Is estaran
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practicante en fase, este error es siempre positivo; es decir, el relé mide una
impedancia aparente variable pero siempre superior a la real o dicho de otro modo, el

relé censa la falla mas lejos (punto F') que donde realmente esta (punto F).

3.14.2. Impedancia de falla [13]

Para el caso de fallas a tierra se tiene la presencia de una impedancia de falla
que afecta la impedancia vista por el relé. En la Figura 18 se observa el caso de una
falla a tierra para un sistema con una fuente Unica de alimentacion. En la Figura 19 se

observa el mismo caso pero con doble fuente de alimentacion.

Falla S/EB
In ‘

=

Rf

Figura 18. Falla con Impedancia;/ una Fuente de Alimentacion.

Falla
S/EA | S/EB
In /
71 \ ‘

O

Rf

Figura 19. Falla con Impedancia y doble Fuente de Alimentacion.
A partir de las Figuras anteriores, para una falla ubicada en el punto

indicado, se puede definir que la impedancia vista por el relé¢ de la S/E “A” cumple

con la siguiente Ecuacion:
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Zmedida = Z1 + (= + 1)  Rf (12)
En donde:

Zmedida = Impedancia vista por el Relé.

71 = Impedancia de la Linea entre el punto de falla y proteccion.
Rf= Resistencia de Falla.

12 = Corriente de aporte desde el Extremo Remoto.

I1 = Corriente vista por el relé.

A partir de la ecuacion anterior, se generan las siguientes modificaciones que

puede presentar la impedancia medida por el relé para el caso de fallas a tierra:

- Si Il e 12 se encuentran en fase, entonces la impedancia medida por el

relé solo se vera modificada en su parte resistiva.

- En caso de que solo exista aporte por uno de los extremos, la

modificacion sera unicamente en la parte resistiva.

- Si existe aporte desde ambos extremos, entonces se vera afectada tanto

la parte resistiva como la reactiva.
Para el caso de redes en anillo, siempre se obtienen alimentaciones desde
ambos extremos de la linea, por lo tanto la impedancia de falla se modificara tanto en
su parte resistiva como en la parte reactiva.

3.14.3. Acoplamiento Mutuo [12]

Cuando un rel¢ de distancia censa la impedancia de una linea que discurre
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paralela y proxima a otra, en fallas a tierra, queda alterada por la presencia del

circuito paralelo a no ser que éste ultimo esté eléctricamente abierto.

La influencia de un circuito sobre el otro es debido al flujo magnético,
creado por la corriente de secuencia cero, que enlaza a ambos circuitos y da lugar a
que en cada circuito aparezca una tension inducida debido a la corriente en el otro

circuito.

Sin embargo, en caso de lineas paralelas, cuya impedancia mutua de
secuencia cero por unidad de longitud sea practicamente constante a lo largo de los
circuitos, se puede cancelar esta influencia si al relé se le suministra la corriente
residual (corriente de tierra) del circuito paralelo (Figura 20) y la informacion sobre el
moédulo y el argumento del coeficiente de compensacion de secuencia cero, Kmo.
Este coeficiente es la relacion entre la impedancia mutua de secuencia cero entre

circuitos y el triple de la impedancia de secuencia positiva del circuito vigilado

Zmo
3*21)

(Kmo =

Para obtener el efecto deseado es imprescindible que en la conexion de la
corriente residual del circuito paralelo a la proteccion de distancia se respete la
polaridad indicada por el fabricante. Esta solucion sélo es aplicable cuando ambos
circuitos comparten la misma subestacion de forma que sea practicamente realizable
la interconexion entre equipos para la medicion de las corrientes de tierra del circuito

paralelo.

Cuando la impedancia mutua de secuencia cero entre circuitos no es
uniforme a lo largo de toda la longitud, por ejemplo cuando alguno de los circuitos
cambia en algiin punto su configuracion, o cuando el paralelismo entre ambos no
afecta a la totalidad de la longitud u otras causas, la compensacion indicada de llevar
a cada equipo la corriente residual del circuito paralelo no basta y el problema debe

resolverse por otros medios.
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Para fallas polifdsicas, como solo intervienen intensidades de secuencia
positiva y negativa, el acoplamiento mutuo magnético entre circuitos es pequefio y

puede despreciarse a efectos practicos.

ABC

) ey )
Rl
—\\1‘ |

Figura 20. Conexionado para la Cancelacion del Efecto del Acoplamiento Mutuo.

3.14.4. Energizacion de transformadores de Potencia (Corriente Inrush)

Cuando se conecta una linea de Alta Tension que alimenta un transformador
de potencia (Figura 21), esté Gltimo toma, transitoriamente durante un cierto nimeros
de ciclos de red, una corriente elevada que se ve amortiguado en amplitud conforme
trascurre el tiempo; esta corriente se llama cominmente corriente de insercion, de
avalancha o 'Corriente Inrush' en la terminologia anglosajona. En estas condiciones,
el relé de distancias tiende a sobrealcanzar porque ve una impedancia baja pero, al no
tratarse de una condicion de falla, no debe disparar. La corriente de insercion se
caracteriza por tener un contenido de 2° armoénico relativamente elevada que no esta
presente normalmente en la corriente de falla; en el disefio del relé se puede utilizar

esta caracteristica diferenciadora para distinguir esta condicion de una falla.

50



Zs J

@ ] . >1%>|s

‘

L
Alp)

Figura 21. Conexion de una Linea que alimenta un Transformador de Potencia.
3.14.5. Impedancia de Secuencia Cero [12][13]

Para el caso de fallas monofasicas es importante introducir al relé un factor
de compensacion residual, el cual contribuye a la deteccion de este tipo de fallas. Esto
se debe a que el relé mide la impedancia de secuencia positiva sin discriminar el tipo
de falla, presentando problemas ante fallas monofésicas a tierra en donde se genera

un deshalance entre las corrientes de secuencia cero.

Ante una falla monofasica interviene las tres redes de secuencia (positiva,

negativa y cero) conectadas en serie en el punto de falla. (Figura 22).

Las ecuaciones que definen las tensiones Vri1, Vr2 y VFO son:

Vi1 = Vi - Ixk1 * Zkr1 (13)
Vi2 = Vk2 - Ik2 * ZKF2 (14)
Vro = Vko - Iko * ZKro (15)

Si se suman las tres ecuaciones anteriores tenemos:

Vet + Viz + Vro= 0 (16)
Vki + Vk2 + Vko - Ik1 * Zxkr1 — Ik2 x Zxr2 - Iko * Zxro = 0 @an
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Figura 22. Conexion de las Redes de Secuencia para una Falla Monofésica.

En las lineas de trasmision la impedancia de secuencia positiva y la

impedancia de secuencia negativa son iguales por lo tanto la ecuacién (17) que de la

forma:

Vki + Vki + Vo - (Ixt + Ik2) * Zxr1 - Ixo * Zxro = 0

Restando y Sumando Iko*ZkFru:

Vk1 + Vk2 4+ Vko - (Ik1 + Ix2 + Iko ) * Zxr1 — Ixo * (Zkro- Zkr1) = 0

Sabemos que:
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Vki + Vk2 + Vko =Va (20)
Ix1 + Ix2 + Ixo = Ia (21)

Entonces sustituyendo las ecuaciones (20) y (21) en la ecuaciéon (19)
obtenemos:

Va- I1a* Zkr1 - 3*IKO*(M)

=0 (22)

Dividiendo la ecuacion (22) por la impedancia entre la barra K y el punto de
falla en secuencia positiva y donde la corriente 3*Iko es la corriente de tierra del

extremo K de la linea KP que llamaremos Ie, entonces la ecuacion queda de la forma:

Va
ZKFl

= Ia+ IE*(M)

3*Zkrl

(23)

Ahora como Zkr es la magnitud de impedancia que existe desde el relé K
hasta la falla, es decir, Zkr = x*ZL donde x es la distancia en kildmetros de la barra K

hasta el punto de falla. Entonces sustituyendo y operando la ecuacion (23):

Va
ZKFl

(24)

= Ia+ I+ (ZL‘)‘Z“)

3*Z11

De aqui surge el mencionado factor de compensacion KO y esta definido por

la siguiente ecuacion:

Z10-27Z11
3xZ11

K0 =

(25)

Donde:
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Ko: Factor de Compensacion.
Zy: Impedancia de Secuencia Cero de la Linea.
Z;: Impedancia de Secuencia Positiva de la Linea

En vista de que la impedancia que mide el relé depende este factor, es

importante introducir un valor correcto de la impedancia de secuencia cero.
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CAPITULO IV

4. ESTADO MIRANDA.

4.1.  Descripcion del estado miranda

El estado miranda tiene una superficie de 7.950 km? y una poblacion
estimada para el afio 2011, de 2.675.165 habitantes. La geografia del Estado es muy
variada, tiene mar, montaria, llano y selva. Es atravesada de oeste a este por la cadena
del interior del tramo central de la cordillera de la costa. Los valles del Tuy forman
una depresion entre estas dos filas orogréficas. Entre Cabo Codera y Boca de Uchire
existen 95 kilometros de costas en las que se encuentra playas variadas como los
Totumos, Buche, Carenero, Bahia de los Piratas, Rio Chico, Paparo, Tacarigua de la
Laguna, la cual es uno de los espejos naturales que tienen un gran interés tanto
turistico como cientifico cuyas 18.400 hectareas conforman el Parque Nacional
Tacarigua de La Laguna. Existe también el Parque Nacional Guatopo con 92.640
hectareas. La economia del Estado es variada existiendo la explotacion agricola,
industrial y comercial, en el que se destacan los distritos Chacao, Sucre, Baruta y el
Hatillo contando ademas con un gran potencial turistico. El Estado esta dividido en
21 Municipios Autdbnomos a saber: Guaicaipuro, Brion, Baruta, Chacao, Sucre, José
Manuel Alvarez, Cristobal Rojas, Urdaneta, Lander, Paz Castillo, Zamora,
Independencia, Acevedo, Simon Bolivar, Péez, Buroz, Pedro Gual, Andrés Bello, el

Hatillo, Los Salias y Plaza.

4.2. Sistema eléctrico del estado Miranda

El sistema eléctrico mirandino es uno de los pocos del Estado que posee los
cuatro principales niveles de tension para transmision (765 kV, 400 kV, 230 kV, 115
kV y 69 kV) y cuenta con distintas fuentes de generaciéon que se encargan de

suministrar la energia a las zonas del Tuy, Barlovento y la Regién Capital.
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Actualmente para la generacion de la Region Capital se encuentran activas la
planta Guarenas, que cuenta con cuatro unidades de generacion, de las cuales solo
tres estan activas. La planta Picure con sus cuatro unidades activas, la planta José
Maria Espafia con sus cinco unidades de generacién en funcionamiento, la planta
Barcazas con sus dos unidades activas y la planta J.J.S.B. con cinco unidades de

generacién pero dos de estas unidades se encuentran inactivas.

En la generacién activa de la zona de Tuy y Barlovento se encuentra la
planta de generacion distribuida Cantarrana, con una Unica unidad. La planta EI Sitio
incorporada recientemente al Sistema Eléctrico Nacional (marzo 2013) y cuenta con
seis unidades de generacion de las cuales tiene operativa las unidades dos, tres, cinco
y seis, y solo activas las unidades dos, cinco y seis. La planta La Raisa con siete
unidades de las cuales solo tres estan activas (las unidades cuatro, seis y siete). La
planta La Mariposa que posee una Unica unidad de generacion actualmente se
encuentra inoperativa, se espera que para el afio en curso vuelva a entrar en

operacion.

Para la transmision de energia eléctrica, CORPOELEC en el estado Miranda
dispone de cincuenta y cinco subestaciones de transmision, de las cuales dieciocho se
encuentran en la zona del Tuy y Barlovento correspondientes a la Subcomisionaduria
del estado Miranda, donde las subestaciones se dividen de la siguiente manera: una
subestacion es de 765 kV, dos son de 400 kV, cuatro son de 230 kV y once son de
115 kV; ademas cuenta con cuarenta y cinco lineas de transmision, de las cuales estan
distribuidas en: dos lineas de trasmision para 765 kV, tres lineas de transmision para
400 kV, doce lineas de transmision para 230 kV y veintinueve lineas de transmisién
para 115 kV.

Las treinta y siete subestaciones restantes pertenecen a la Regién Capital,
correspondientes a la subcomisionaduria del centro de transmision capital, donde

cuatro son de 230 kV y treinta y tres son de 69 kV.
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4.2.1. Subestaciones

Como se menciond anteriormente el estado Miranda, en las zonas Tuy y
Barlovento, posee dieciocho subestaciones a diferentes niveles de trasmision (400
kV, 230 kV y 115 kV). En la Tabla 3 se muestran todas las subestaciones referentes

al nivel de tension de interés (115 kV).

'N° Nombre de la S/E Nivel de Tension (kV)

1 | Santa Teresa IIT* | 400/230/115/34.5
2 Charallave II 115/34.5/13.8

3 Alvarenga 115/13.8

4 Ocumare II 115/13.8

5 Santa Lucia 115/13.8

6 Yare 115/34.5

7 | Rio Chico IT* 230/115

8 Rio Chico I 115/34.5/13.8
9 Tacarigua 115/34.5/13.8
10 Caucagua 115/34.5/13.8
11 |Diego de Losada*| 400/230/115/13.8
12| La Marinosa 115/13.8

13 Higuerote 115/34.5/13.8
14| Santa Teresa II 115/34.5/13.8

Tabla 3. Subestaciones de 115 kV del estado Miranda.

Las subestaciones Santa Teresa |11, Diego de Losada y Rio Chico Il entran
como subestaciones de 400 kV y 230 kV respectivamente, debido a que las
subestaciones son referenciadas a su mayor nivel de tensién. Sin embargo, se
incluyen en la Tabla 3, ya que al poseer un nivel de tension de 115 kV (nivel de

tension de interés) se toman como parte del estudio en este trabajo.

A continuacidn se presenta la descripcion detallada de cada subestacion:
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a. S/E Santa Teresa 111

Es una subestacion del estado Miranda que posee cuatro niveles de tensién,
400 kV, 230 kV, 115 kV y 34.5 kV. Esta subestacion esta divida en tres patios para
transmision, el de 400 kV posee una configuracion de interruptor y medio y el patio
de 230 kV y 115 kV y con una configuracion de doble barra. Para la distribucién se
encuentra el patio de 34.5 kV con una configuracion de barra simple con

transferencia.

Tiene diez salidas de linea a 115 kV, dos hacia la subestacion La Mariposa
conectada en T-OFF de linea con la subestacion de carga Tuy I, dos hacia la
subestacion Caucagua conectada en T-OFF de linea con la subestacion de carga
Taguacita, dos hacia la subestacion de carga Tuy I, una a la subestacion Altagracia,
una a la subestacion Camatagua, una a la subestacion de carga IAFE y una a la

subestacion Santa Teresa Il.

b. S/E Charallave 11

Esta subestacion posee un nivel de tension para transmision de 115 kV con
una configuracién de barra principal con barra de transferencia y dos niveles de
tension para distribucion, 34.5 kV y 13.8 kV, con una configuracion de barra
principal con barra de transferencia. Tiene cuatro salidas de lineas a 115 kV, dos
hacia subestacion Ocumare 11, una a la subestacion Santa Lucia y una a la subestacion

Alvarenga.
C. S/E Alvarenga

Es una subestacion que posee un nivel de tension para transmision de 115
kV con una configuracién de barra simple y un nivel de 13.8 kV para distribucién con

una configuracion de barra principal con barra de transferencia. Tiene dos salidas de
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linea a 115 kV, una a la subestacion Charallave Il y una a la subestacién Diego de

Losada.

d. S/E Ocumare 11

Esta subestacion posee un nivel de tension de 115 kV para transmision y un
nivel para distribucion de 13.8 kV, las dos con una configuracion de barra principal
con barra de transferencia. Cuenta con cinco salidas de lineas a 115 kV, dos hacia la
subestacion Charallave II, una hacia la subestacion de carga FNC (Féabrica Nacional

de Cementos), una a la subestacion Yare y una a la subestacion Diego de Losada.

e. S/E Santa Lucia

Es una subestacion con dos niveles de tension, 115 kV para transmision con
configuracion de barra simple y 13.8 kV para distribucion con una configuracion de
barra principal con barra de trasferencia. Cuenta con dos salidas de lineas a 115 kV,
una salida de linea se dirige a la subestacion Charallave 11 y la otra de linea va hacia

la subestacion Diego de Losada.
f. S/E Yare

Es una subestacion con nivel de tension para transmision de 115 kV con una
configuracion de barra simple y 34.5 kV para distribucion con una configuracion de
barra principal con barra de trasferencia. Posee dos salidas de linea a 115 kV, una a la
subestacion Ocumare Il y la otra a la subestacion Diego de Losada.

g. S/E Rio Chico II

Tiene dos niveles de transmision 230 kV y 115 kV, ambas con una

configuracion de barra principal con barra de trasferencia. Posee cuatro salidas de
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lineas a 115 kV. Una salida de linea a la subestacién Higuerote, una hacia la

subestacion Tacarigua Yy dos hacia la subestacion Rio Chico I.

h. S/E Rio Chico I

Es una subestacion con tres niveles de tension 115 kV para transmision con
configuracion de barra simple y 345 kV y 13.8 kV para distribucion con
configuracion de barra principal con barra de transferencia. Tiene dos salidas de linea
a 115 kV, una a la subestacion Rio Chico Il. Cuenta también con dos niveles de

tension

I. S/E Tacarigua

Esta subestacion posee una nivel de tension para transmision de 115 kV con
una configuracion de barra simple y dos niveles de distribucion, 34.5 kV y 13.8 kV,
con configuracién de barra principal con barra de transferencia. Cuenta dos salidas de

la linea a 115 kV, una a la subestacion Caucagua y a la subestacion Rio Chico II.

J. S/E Caucagua

Esta subestacion cuenta con un nivel de tensién para transmision de 115 kV
para transmision con una configuracion de barra simple y dos niveles de tension para
distribucién, 34.5 kV y 13.8 kV, con configuracion de barra principal con barra de
transferencia. Posee cuatro salidas de lineas a 115 kV, una salida de linea a la
subestacion Higuerote, una hacia la subestacion Tacarigua y dos a la subestacion

Santa Teresa Il conectada en T-off de linea con la subestacion de carga Taguacita.
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K. S/E Diego de Losada

Esta subestacion posee tres niveles de tension para transmision, 400 kV, 230
kV y 115 kV. Para los tres niveles de tension posee una configuracién de doble barra
seccionada. Tiene cinco salidas de linea a 115 kV, una hacia la subestacion Yare, una
hacia la subestacion de carga IAFE, una hacia la subestacion de Ocumare 1, una a la
subestacion Alvarenga y una a la subestacion Santa Lucia. Se tiene planificado a
futuro incorporar una salida de linea hacia la subestacién Santa Teresa Il.

l. S/E La Mariposa

Esta subestacion es la Unica que posee generacion con Unica unidad de 40
MW instalados, aunque actualmente esta fuera de servicio. Tiene un nivel de tension
para transmision de 115 kV con una configuracion de barra simple y posee seis
salidas de lineas, dos salidas hacia Santa Teresa 111 conectada en T-off de linea con la
subestacion de carga Tuy I, una salida de linea hacia la subestacion Tejerias y otra
hacia la subestacion La Victoria las dos conectadas en T-off de linea con la
subestacion de carga IVIC y dos salidas de lineas hacia la subestacion de carga INOS

(Panamericano | y Panamericano I1).

m. S/E Higuerote

Esta subestacion cuenta con un nivel de tension para transmision de 115 kV
para transmision y dos niveles de tension para distribucion, 34.5 kV y 13.8 kV. Para
los tres niveles de tensién cuenta con configuracion de barra principal con barra de
transferencia. Posee dos salidas de lineas a 115 kV, una salida de linea a la

subestacion Caucagua y una hacia la subestacion Rio Chico II.
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n. S/E Santa teresa 11

Esta subestacion fue integrada a la red de trasmisién del estado miranda en
junio del presente afio. Posee tres niveles de tension, 115 kV para transmisién con
una configuracion de barra simple con barra de trasferencia y 34.5 kV y 13.8 kV para
distribucion. Actualmente tiene una Unica salida de 115 kV hacia Santa Teresa llI,
aunque se tiene planificado incorporar una linea de trasmision hacia la subestacion

Diego de Losada, la cual solo falta la instalacion de la bahia en dicha subestacion.
0. SS/EE de carga, INOS, Tuy I, Taguacita y Tuy II
En la tabla anterior no se presentan estas subestaciones debido a que s6lo son

subestaciones de carga y no pertenecen a la jurisdiccion de CORPOELEC. En la

Tabla 4 se muestran las caracteristicas de los transformadores y las cargas conectadas

a ellas.

Transformadores |

1 13,4 17,9 YD5 4*MS 3500 kW (6.6 kV)

INOS 2 13,4 17,9 YD5 4*MS 3500 kW (6.6 kV)
3 13,4 18,3 YND5 | 4*MS 2100 kW (6.6 kV)

4 13,4 18,3 YND5 | 4*MS 2100 kW (6.6 kV)
. 1 32,6 20,35 YND5 | 4*MS 4250 kW (6.6 kV)

Taguacita

2 225 8.8 YND5 | 4*MS 4250 KW (6.6 KV)

1 30 13,3 YND5 | 5*MI 5950 kW (6,6 kV)

2 30 13,3 YND5 | 3*MI 1300 kW (6,6 kV)

TUY I

2*MI 480 KW (6,6 KV)

2*MI 950 KW (6,6 KV)
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SIE Transformadores |

#Tx Potencia (MVA) Impedancia (%) Conexion

1 10 7,75 YND5 | 4*MS 4250 KW (6.6 kV)
2 10 7.8 YND5 | 4*MS 4250 KW (6.6 kV)
3 10 7.8 YND5 | 4*MS 4250 KW (6.6 kV)
4 10 7.8 YND5 | 4*MS 4250 KW (6.6 kV)

I 10 7.7 YND5 | 4*MS 4250 KW (6.6 kV)
6 10 7.8 YND5 | 4*MS 4250 KW (6.6 kV)
7 75 11 YD5 | 4*MI 720 KW (6.6 kV)
8 75 11,2 YD5 | 5*MS 3720 KW (6.6 kV)
9 75 11,2 YD5 | 5*MS 3720 KW (6.6 kV)
10 8,2 12 YD5 | 5*MS 3720 KW (6.6 kV)

Tabla 4.Caracteristicas de las Subestaciones de Carga.

4.2.2. Lineas de transmision

El estudio de las protecciones de distancia se realizara en todas las lineas de
transmision a nivel de tensién de 115 kV, las cuales posee una cantidad de
veintinueve lineas, de las cuales ocho son doble terna y las veintiuno restantes son
simple terna. En la Tabla 5 se presentan las lineas a trabajar y su longitud en

kilometros.

Longitud de la Linea

Nombre de la Linea

(km)
Santa Lucia- Diego de Losada 25
Santa Lucia — Charallave II 35
Charallave II — Alvarenga 10
Charallave II — Ocumare II L1 12
Charallave II — Ocumare II L2 12
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Longitud de la Linea

Nombre de la Linea

(km)

Ocumare II — Diego de Losada 24
Ocumare II — FNC 3,6
Ocumare II — Yare 12

Yare — Diego de Losada 12
Alvarenga — Diego de Losada 28
Diego de Losada — IAFE 27
Santa Teresa III — IAFE 30
Santa Teresa II1 — La Mariposa I L1 45
Santa Teresa III — La Mariposa [ L2 45
Santa teresa III — Altagracia * 63
Santa Teresa III — Camatagua * 54
Santa Teresa III — Caucagua L1 42
Santa Teresa III — Caucagua L2 42
Santa Teresa III — Caucagua — Taguacita (T-OFF) L1 4
Santa Teresa III — Caucagua — Taguacita (T-OFF) L2 4

Caucagua — Higuerote 38,1
Caucagua — Tacarigua 31
Tacarigua — Rio Chico II 6

Rio Chico I — Rio Chico II L1 20
Rio Chico I — Rio Chico IT L2 20
Higuerote — Rio Chico II 16
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Longitud de la Linea

Nombre de la Linea

(km)
Mariposa — INOS L1 3
Mariposa — INOS L2 3
Santa Teresa III — Santa Teresa 11 2,5
Santa Teresa Il — Diego de Losada*** 2,5
La Mariposa — Victoria ** 43
La Mariposa — Tejerias ** 63,6
La Mariposa — Tejerias — Victoria — IVIC (T-OFF) 10
La Mariposa — Santa Teresa Il — Tuy I (T-OFF) L1 4
La Mariposa — Santa Teresa Il — Tuy I (T-OFF) L2 4
Santa Teresa II1 — Tuy II L1 4
Santa Teresa III — Tuy I1 L2 4

Tabla 5. Caracteristicas de las Lineas de Transmision a nivel de 115 kV.

(*): Lineas de transmision que se dirigen al Estado Guarico.
(**): Lineas de transmision que se dirigen al Estado Aragua.

(***): Linea en construccion.
En el [ANEXO 1] se encuentran las caracteristicas de las lineas, tal como sus

impedancias y tipo de conductor. También se incluyen las relaciones de los TC y TP

de cada linea de trasmision.
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CAPITULO V

5. MARCO METODOLOGICO.

La realizacion de este trabajo de grado se inicié con el estudio del sistema de
transmision a nivel de tension de 115 kV del estado Miranda y de la filosofia de
protecciones asociadas a éste, efectuando las investigaciones técnicas necesarias para
que el estudio de los ajustes de éstas protecciones tengan el requerimiento y exigencia
de la empresa. Luego se revisaron los eventos ocurridos en el estado de interés para el
periodo de enero - 2012 hasta marzo -2013 con el fin de considerar la problematica de

las lineas de transmision ante fallas por disparos erraticos de protecciones.

Seguidamente, se solicitaron los ajustes de las protecciones de distancia
segun normas y practicas de ingenieria empleadas por el Operador y Prestador del
Servicio Eléctrico en el estado Miranda, y se verifico en las subestaciones asociadas
al nivel de tension de interés, que estos ajustes y los ajustes implementados sean
iguales. Luego se hicieron los calculos pertinentes para la obtencidn de los diferentes
ajustes de las zonas de proteccion y hacer la comparacion con los ajustes levantados

en campo.

5.1.  Filosofia de las protecciones de las lineas de trasmision a 115 kV.

El sistema de trasmision de 115 kV del estado Miranda estd comprendido
por 29 lineas de trasmision (nombradas en el apartado 4.2.2 del Capitulo V), que se
encuentran conectadas de forma mallada, (en el [ANEXO 2] se muestra el diagrama
unifilar completo del estado de estudio). Ya identificado el sistema de trasmision y
las caracteristicas de las lineas de transmision (longitud e impedancias), se investigd
sobre las filosofia de las protecciones empleadas en estas lineas, donde se encontrd un
esquema de proteccidn con proteccion primaria y proteccién secundaria, dando mayor

confiabilidad a la hora de ocurrir una falla.
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Estos sistemas estan conformados por transformadores de medida

(transformadores de corriente y transformadores de potencial) independientes entre si

y relés de distancias con funcionamiento electromecéanico y con funcionamiento

electrénico del tipo digital y numérico. Los relés de distancia con funcionamiento

electromecanico localizados cuentan con las caracteristicas MHO y los electronicos

trabajan con la caracteristica cuadrilateral. Los relés de distancia de la proteccion

secundaria son de la misma marca y modelo que los relés de la proteccion primaria.

En la Figura 23 se muestra el esquema de proteccidn instalado en el estado Miranda.

S/E “J” S/E “Kn
’. .\
V - - v
7< Proteccion Proteccion 7<
} § s (21) Primaria Primaria (21) g § {
S/E “J” S/E “K”
Vv Vv
5 PAS Proteccion Proteccién VAS <
} g (21) Secundaria Secundaria| (21) % {
S/E “J” S/E “K!’

Figura 23. Esquema de Protecciones del Estado Miranda.

5.2.  Eventos ocurridos en el estado Miranda.

El Centro Nacional de Despacho (CND) y la Unién Eléctrica de Cuba

(UNE) envian reportes semanales de los eventos ocurridos en las lineas de trasmision

y subestaciones eléctricas del SEN. Estos reportes son depurados y clasificados

mensualmente por el area de trasmision de la DGFSE como: eventos en lineas,

eventos en subestaciones, niveles de tension, mes de ocurrencia del evento y causas

que produjeron los eventos. Estas causas son clasificadas con el siguiente criterio:
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Equipos, materiales, componentes y accesorios:

Deterioro de conductores, aisladores, herrajes, estructuras y equipos de

maniobra, entre otros.

Error humano:

Error de operacion

Incumplimiento de procedimientos (accidentales o intencionados).

Fallas en el sistema:

Sobrecarga.

Cortocircuito.

Falla en distribucion.

Problemas de sincronismo.

Separacion de areas.

Salida de lineas adyacentes (por respaldo).
Bote de carga.

Disparos incorrectos de lineas de transmision y equipos.
Baja tension.

Discordancia de polos.

Potencia inversa.

Fallas por disparos erraticos de protecciones.

Fen6menos Naturales:

Descargas atmosféricas.

Fuertes vientos.
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Terceros:

Dafio accidental o intencionada por particulares o empresas ajenas.

Dafio por animales.

Vegetacion:

Falta de mantenimiento de pica y poda en los corredores de servicio.

Caida de arboles.

Incendio:

Accidental. (Quema de vegetacion).

Intencionada (Quema de cafia).

Desconocidas:

La linea o equipo fue revisada y no se determind la causa del evento.
La linea o equipo no ha sido revisado.

No se sefiala informacion especifica sobre el evento.

De estos reportes de eventos se estudiaron solo los ocurridos en el estado

Miranda y para el nivel de tension de interés sin hacer ninguna discriminacién antes
los diferentes tipos de causas. En la Tabla 6 se muestran el nimero total de eventos
que ocurrieron en el periodo de estudios por cada linea de transmision. Luego se
discriminaron los eventos que ocurrieron debido a las protecciones, estas causas son
del tipo fallas en el sistema y causas desconocidas. Se incluyen éstas Gltimas, debido
que al ser desconocidas pudieron ser por disparos erraticos, disparos de lineas
adyacentes por respaldo, relés fuera de servicio, etc. En la Tabla 7 se muestra el

namero de eventos ocurridos en cada linea de trasmision por las causas de estudio.

69



N° Nombre de la Linea Eventos Totales
1 Santa lucia - Diego de Losada 5
2 Santa lucia - Charallave II 8
3 Charallave 11 - Alvarenga 9
4 Charallave 11 - Ocumare 11 L1 4
5 Charallave 11 - Ocumare 11 L2 5
6 Ocumare 1l - Diego de Losada 14
7 Ocumare Il - FNC 8
8 Ocumare Il — Yare 10
9 Yare - Diego de Losada 21
10 Alvarenga - Diego de Losada 10
11 IAFE - Diego de Losada 11
12 IAFE - Santa Teresa 11 12
13 Santa Teresa |1l - Altagracia 32
14 Santa Teresa Il - Camatagua 30
15| Caucagua - Taguacita - Santa Teresa L1 27
16 | Caucagua - Taguacita - Santa Teresa L2 25
17 Caucagua — Higuerote 48
18 Caucagua — Tacarigua 42
19 Tacarigua - Rio Chico Il 38
20 Rio Chico I - Rio Chico Il L1 48
21 Rio Chico | - Rio Chico Il L2 39
22 Higuerote - Rio Chico Il 24
23 Mariposa - Victoria - IVIC 27
24 Mariposa - Tejerias - IVIC 26
25 Santa Teresa Ill - Tuy 11 L1 28
26 Santa Teresa Ill - Tuy Il L2 32
27 Mariposa -Tuy | - Santa Teresa 111 L1 43
28 Mariposa -Tuy | - Santa Teresa Il L2 46
29 Mariposa - INOS L1 32
30 Mariposa - INOS L2 30
Total Periodo 149

Tabla 6.Eventos Totales Ocurridos en cada Linea de Transmision.

70




Eventos

Nombre de la Linea Fallas de
Sistema

Desconocidas Total

1 Santa lucia - Diego de Losada 0 1 1
2 Santa lucia - Charallave I 2 1 3
3 Charallave Il — Alvarenga 3 0 3
4 Charallave Il - Ocumare Il L1 0 0 0
5 Charallave Il - Ocumare Il L2 0 0 0
6 Ocumare Il - Diego de Losada 2 1 3
I Ocumare Il - FNC 0 0 0
8 Ocumare Il — Yare 0 1 1
9 Yare - Diego de Losada 1 3 4
10 Alvarenga - Diego de Losada 0 0 0
11 IAFE - Diego de Losada 0 0 0
12 IAFE - Santa Teresa Il 0 0 0
13 Santa Teresa |1l — Altagracia 0 9 9
14 Santa Teresa |1l — Camatagua 3 2 5
15 Caucagua - Taguicilta - Santa Teresa 0 4 4
16 Caucagua - Taguic;ita - Santa Teresa 0 1 1
17 Caucagua — Higuerote 1 11 12
18 Caucagua — Tacarigua 1 9 10
19 Tacarigua - Rio Chico Il 0 8 8
20 Rio Chico | - Rio Chico Il L1 0 9 9
21 Rio Chico | - Rio Chico Il L2 0 8 8
22 Higuerote - Rio Chico Il 0 1 1
23 Mariposa - Victoria - IVIC 0 1 1
24 Mariposa - Tejerias - IVIC 0 1 1
25 Santa Teresa Il - Tuy Il L1 0 0 0
26 Santa Teresa Il - Tuy Il L2 0 2 2
27| Mariposa -Tuy | - Santa Teresa I11 L1 0 5 5
28| Mariposa -Tuy | - Santa Teresa Il L2 0 4 4
29 Mariposa - INOS L1 0 3 3
30 Mariposa - INOS L2 0 0 0
13 85 98

Tabla 7. Eventos Ocurridos por Fallas en el Sistema y Desconocidas.
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Se puede visualizar en la Figura 24 el porcentaje de los eventos ocurridos
por las causas de interés y por los otros tipos de fallas (equipos, materiales,
componentes y accesorios, error humano, fendmenos naturales, terceros, vegetacion e
incendio). De ésta se nota que el mayor porcentaje de eventos se encuentran entre los
eventos ocurridos por causas desconocidas (57%) y posibles protecciones (9%), lo
que lleva a estudiar si estos eventos son ocasionados por un indebido ajuste en las
protecciones de distancia.

De esta manera se realizaron inspecciones en las subestaciones implicadas
en el estudio, con el objetivo de verificar las condiciones de las protecciones de estas

lineas y los ajustes implementados en ellos.

Eventos Ocurridos en las Lineas de Transmisién

m Otras Causas

m Fallas en el

Sistema

m Desconocidas

Figura 24. Eventos Ocurridos en las Lineas de Transmision.
5.3.  Criterios de Ajustes para las Protecciones de Distancia
El Operador y Prestador de Servicio Eléctrico del estado Miranda
(CORPOELEC) utiliza como criterio de ajustes de las zonas de proteccién los

presentados en la siguiente tabla:
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Ajuste Zonas de Medida

Z1 =0,8*Zlinea

ZIl = 1,2*Zlinea

ZIIl = 1,2(Zjk + Zkm) (*)

ZIIl = Zjk + Zkm (*)

(*): Este criterio de zona no esta definida para CORPOELEC.
Utilizan cualquiera de las dos sin ningln tipo de consideracion.

Tabla 8. Criterio de Ajustes para las Zonas de Medida CORPOELEC.

Aungue para los célculos se proponen los criterios de ajustes de las zonas de
medida que se encuentran mencionados en la Tabla 9, siguiendo los lineamientos del
aparatado 3.13.2 del Capitulo Ill. Hay que tener en cuenta que estos criterios
dependen de las caracteristicas del sistema (para asegurar una selectividad de la
proteccion y no generar competencia entre zonas en las distintas lineas) y también de
la caracteristica del relé de distancia instalado en la linea de trasmision que se estudia.
Los tiempos mostrados en la tabla son los utilizados por CORPORELEC en el estado
Miranda, los cuales solo serdn modificados si la linea en estudio posee una derivacion

en G‘T”

Ajuste alcance zonas de
medida

Instantaneo Z1 =0,8*ZL
0,/4s ZIl =ZL + 0,2*ZL2

15s ZIIl=ZL+ZL3
ZL: es la impedancia de la linea a proteger.

ZL 2: es la impedancia de la linea adyacente mas corta.
ZL3: es la impedancia de la linea adyacente mas larga.

Zona Ajuste de Tiempo

Tabla 9. Criterios de los Ajustes Propuestos para las Zonas de Medida.

Adicionalmente, como estos criterios son ajustes basicos, se les agregara el

efecto de fuentes intermedias (efecto “infeed”), un efecto que estd sujeto a los
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sistemas mallados y que no puede dejar de considerarse en los ajustes de
protecciones, debido a que pueden presentar grandes errores. Las consideraciones del
efecto “infeed” se realizaron con el programa DIGSILENT PowerFactory.

Existe una causa de falla a tierra que ocurre en los aisladores cuando es
superado el nivel de aislamiento del mismo, llamada “flashover”. Al ocurrir este tipo
de falla a tierra, a la resistencia de arco se debe afadir la resistencia de la torre y la
resistencia del sistema de puesta a tierra. Este tipo de falla tiene una probabilidad de
ocurrencia muy baja y asimismo la probabilidad de que esta falla ocurra al 80% de la
linea (por ejemplo), es muy aleatoria. Al hacer el ajuste con esta consideracion,
siendo muy baja su probabilidad de ocurrencia, el rele quedaria ajustado en
sobrealcance perdiendo la selectividad de la proteccion, por lo que esto no se
considerara en los ajustes de proteccion. Ademas de lo mencionado, CORPORELEC
no tiene un estudio realizado a lo que concierne a esta resistencia de falla a tierra,

entonces es muy poco probable que al asignar un valor, éste sea el adecuado.

5.3.1. Criterios de Ajustes para la Caracteristica MHO.

5.3.1.1. Ajuste Zona I

Para la zona | se mantuvo el criterio de ajuste propuesto, que es de igual
forma el utilizado por CORPOELEC y es el 80% de la impedancia de la linea
principal. Sin embargo, es comun que al ocurrir una falla a tierra esta sea a través de
una impedancia, permitiendo aportaciones de corriente de las distintas fuentes del
sistema (esto se encuentra explicado en el apartado 3.14.2 del Capitulo I,
Impedancia de Falla), lo cual conlleva a producir un error en la impedancia censada
por el relé de distancia. Sin embargo, una de las consideraciones para las
simulaciones es trabajar con la norma IEC- 60909, la cual establece que la resistencia
de arco ante fallas francas a tierra es despreciable. Aungque esta sea despreciable la

falla no es totalmente franca a tierra, el programa DIgSILENT PowerFactory al
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simular la falla, utiliza una resistencia muy pequefia, lo que crea una caida de tension
en el punto de falla y produce el efecto nombrado anteriormente. Esto conlleva a que

la zona | tenga en consideracion los aportes por fuentes intermedias.

5.3.1.2.Ajuste Zona Il

Esta zona tiene como principio proteger en su totalidad la linea principal, por
lo tanto se ajusta como minimo al 120% de la impedancia total de la linea en
cuestién, considerando los posibles errores por los transformadores de medida. En
algunos casos la linea principal puede poseer una longitud mucho mayor a las lineas
adyacentes y al hacer un ajuste al 120% de la linea principal, podria provocar
competencia con las Zonas Il de las lineas adyacentes. Para estos casos se tomara
como ajuste de zona de medida el 100% de la impedancia de la linea a proteger mas
el 20% de la linea adyacente mas corta, lo cual genera que cumpla los margenes de
seguridad manteniendo la selectividad de la proteccion. El ajuste de esta zona se hara
considerando el efecto de fuentes intermedias, lo cual producird una impedancia
censada por el relé mayor a la establecida anteriormente (este aumento de impedancia

se explica de manera detallada en el apartado 3.14.1 del Capitulo I11).

5.3.1.3. Ajuste de Zona 111

Esta zona tiene como finalidad dar respaldo a las lineas adyacentes con un
retardo en su tiempo para evitar disparos simultaneos con las segundas zonas
adyacentes. En principio se realiz6 el ajuste de zona de medida como la suma de la
linea principal mas la linea adyacente mas larga, garantizando la selectividad de la

proteccién y evitando la competencia entre zonas.
En algunos casos por consideraciones del sistema al aplicar este criterio
aparece lo que se conoce como fuente débil. Al aparecer este efecto, hace que la

corriente de cortocircuito que el relé de la linea a proteger censa, sea menores a su
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corriente nominal e inclusive que no de ningun aporte de corriente al cortocircuito.
Esto implica que en ese instante el relé estaria censando una impedancia de linea en
condiciones normales, lo cual conllevaria a disparos indeseados en operacion normal
de la linea o entrar en las zonas adyacentes de otros relés. Por lo que lleva a tomar
como criterio la suma de la linea principal méas la linea adyacente mas corta, criterio
utilizado en algunos casos por CORPOELEC. Esta zona también se ve afectada por el
aporte de fuentes intermedias y dependiendo de la configuracion del sistema eléctrico
del estado Miranda esta impedancia podra ser significativamente grande.

5.3.2. Criterios de Ajustes para la caracteristica Cuadrilateral.

5.3.2.1. Alcance Inductivo

Para este alcance se usé el mismo criterio para las zonas I, Il y Ill de las
caracteristicas MHO, resultando el alcance inductivo de la siguiente manera:

Ajuste Zonas de Medida

X1 =0,8*Xlinea

XII = Xlinea + 0,2*Xmenor vista desde el extremo remoto

X1 = Xlinea + Xmayor vista desde el extremo remoto (*)

(*): Este ajuste dependera de las condiciones del sistema y
cumplira lo mencionado en el criterio de Zona 11l de la
caracteristica MHO.

Tabla 10. Criterios de Ajuste para el Alcance Inductivo.

5.3.2.2. Alcance Resistivo.

A diferencia de las demas caracteristicas, esta es la Gnica que permite un
ajuste del alcance resistivo independiente del alcance de la linea que se protege.
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Aunque exista esta independencia, no obstante, para mantener un nivel bueno de
precision en la medida, conviene que, en cualquiera de las zonas se cumpla que el
alcance resistivo no supere diez veces el alcance inductivo. Si no se cumple lo
anterior, se ajustara como valor méximo de la zona de medida el valor limite
establecido. (R = 10*X).

Este alcance permite solucionar los problemas que presentan las demas
caracteristicas cuando hay presencia de una resistencia de falla, ya que esta puede ser
significativa en lineas cortas y disminuir considerablemente el alcance efectivo de la
proteccion. En principio el valor méximo dependera de la zona de carga, para evitar
un solapamiento de ésta con la zona méas externa y que pueda producir disparos en

condiciones normales del sistema. La zona de carga se calculard de la siguiente

manera:
0,9+Un
Rcarga = Feimax (26)
¢ = cos™1(Fp) (27)
Donde:
Un: Tension nominal del sistema.
Iméx: Corriente maxima del conductor.
Fp: Factor de potencia.
Rcarga: resistencia de la zona de carga.
@: Angulo de apertura de la zona de carga.
La corriente maxima del conductor se encuentra en la Tabla 21 del [ANEXO
1].
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Definido esto el alcance resistivo maximo (Zona I11) deberia mantenerse por
debajo del 80% de la resistencia de carga y el alcance de las deméas zonas, a su vez, el
80% del correspondiente a la zona inmediata. Es decir, el ajuste del alcance resistivo

queda de la siguiente manera:

Ajuste Zonas de Medida
RI =0,8*RII

RIl = 0,8*RIII

RIII = 0,8*Rcarga

Tabla 11. Criterios de Ajuste para el Alcance Resistivo.

5.3.3. Criterios de Ajuste para Lineas con Derivacionen T

Existen dos casos de derivaciones en T, las derivaciones con subestaciones
de generacion (lineas multiterminales) y las derivaciones que transmiten energia a
una carga (linea con toma). Las lineas multiterminales se caracterizan porque detras
de cada terminal existe suficiente generacion para inyectar corriente a una falla, lo
cual produce un aumento en la impedancia que censa el relé y cree un subalcance en
este. Este resultado es el mismo que el obtenido por el efecto “Infeed”, con la
diferencia de que en este caso la aportacion de corriente afecta la zona | del relé de

distancia, sin importar si hay o no una resistencia de falla a tierra.

Hay que tener mucho cuidado al hacer el ajuste de la Zona | y la Zona 11, ya
que si estas se calculan para un valor determinado de corriente para compensar el
efecto “Infeed”, cuando exista una disminucion o desaparezca esta corriente, el relé
disparara para fallas mas lejanas, es decir las zonas estarian en sobrealcance y no se
estaria garantizando la selectividad de la proteccion. En cambio para la zona 111 como
es respaldo de las lineas adyacentes, debe cubrir como minimo la linea a proteger y la
adyacente mas larga, por lo que el ajuste de esta zona se debe ajustar para maximo

“Infeed” y asi evitar el subalcance cuando haya una disminucioén de las corrientes
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aportadas por el efecto “Infeed”. El ajuste para estas zonas se calculara como se

explica en el apartado 3.13.3.1 Lineas Multiterminales del Capitulo III.

Las lineas con toma se caracterizan por alimentar a las carga por
transformadores de potencia donde el arrollado de alta tension puede estar conectado
a tierra, lo que al ocurrir una falla monofésica esta hara un aporte de corriente de
secuencia cero, aun si la carga esta desconectada, creando un aumento en la
impedancia censada por el relé. Los criterios utilizados para este tipo de lineas son los
mencionados en el apartado 3.13.3.2 Lineas con Toma del Capitulo I11.

5.4.  Ajustes de las Zonas de Proteccion para el Estado Miranda.

El ajuste de las protecciones para los relés caracteristicas MHO se realizo
con ayuda del software DIgSILENT PowerFactory, donde se simularan fallas del tipo
monofésica (falla mas comun en el Sistema de Potencia del estado), al 80% de la
linea a proteger, al 20% de su linea adyacente mas corta y al 100% de su linea
adyacente mas larga (criterios propuestos, Tabla 9), en las distintas lineas de
trasmision del Sistema Eléctrico del estado Miranda. Esto se efecto con el propdsito
de medir la impedancia censada por el relé ante esta falla, donde el resultado de éste
es el correspondiente al ajuste de las zonas de proteccion para asegurar la

selectividad, confiabilidad y establecer un ajuste adecuado para los relés de distancia.

En las protecciones con caracteristica cuadrilateral, el alcance inductivo se
calculé con el mismo procedimiento que en la caracteristica MHO, en cambio el
ajuste resistivo se calcul6 de forma tedrica con los criterios propuestos en la Tabla 11,
tomando en cuenta que el valor de este alcance no puede superar a diez veces al

alcance inductivo.

El Sistema Eléctrico del estado Miranda posee cuatro lineas con

derivaciones en “T” las cuales son: Mariposa — Tejerias y Mariposa — La Victoria con

79



derivacion hacia la subestacion de carga IVIC, Mariposa — Santa tersa Il T1y T2 con
derivacion hacia la subestacién de carga Tuy | y Santa Teresa |1l — Caucagua T1y T2
con la subestacion de carga Taguacita. Al principio, como IVIC, Tuy | y Taguacita
son subestaciones de carga, estas lineas se considerarian como lineas con tomas, pero
por la configuracion de la conexion de estas subestaciones de cargas con las lineas
Ilevaron a considerarlas lineas multiterminales. En la Figura 25 se muestra el tipo de

conexion que posee IVIC con Mariposa — Tejerias y Mariposa — La Victoria.

SIE IVIC
14
1 i If1 SIE TEJERIAS ‘
—d —> F
If1 = 11+14
T »
S/E LA MARIPOSA
14 = 12413
12 13 ‘
. -
S/E LA VICTORIA ‘

Figura 25. Configuracion T-OFF, Mariposa — IVIC — Tejerias — La Victoria.

Al ocurrir una falla franca a tierra (falla F1) en la linea Mariposa — Tejerias,
la corriente de cortocircuito If1, en lugar de ser Unicamente la corriente aportada por
la subestacion La Mariposa, sera la suma de esta Gltima (corriente 11) méas un aporte
adicional debido a la derivacion en “T” (corriente 14). Ademas, la inyeccion extra de
corriente es una suma de las corrientes aportada por la subestaciones La Mariposa y
La Victoria. Debido a esto, este caso pasa de ser una linea con toma a una linea
multiterminal, dado que la subestacion IVIC estaria inyectando suficiente corriente
para que la proteccién no pueda medir correctamente la impedancia a la falla. Para

estas lineas su ajuste se realizé de forma tedrica como se explica en el apartado 5.3.3.
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Esto mismo sucede con las lineas doble terna, Mariposa — Santa Teresa 11 y
Santa Teresa Il — Caucagua, sin embargo, para fallas que no estén entre las dos
subestaciones (falla F1 en la Figura 26), el aporte de las corrientes se compensa y no
se ve el efecto de inyeccidn extra de corriente para estas lineas. Por lo tanto, para el
ajuste de la Zona Il de estas lineas se realizara sin tomar en cuenta la condicion de
multiterminal. Cabe destacar que adicional a esto, se tomé en consideracion el tipo de
relé instalado.

SIETUY I

1 T i 1
5 —>
S/E LA MARIPOSA l T F1 |
12 12 »
—»
S/E SANTA TERESA IlI

Figura 26. Aportes de Corriente a la Falla Lineas Doble Terna.

En el [ANEXO 3] se encuentra el procedimiento para el célculo de los
ajustes descritos anteriormente y adicional en el [ANEXO 4] se encuentran los datos

obtenidos en las simulaciones.

5.5. Consideraciones para la Simulacion

El DIgSILENT PowerFactory es una herramienta computacional utilizada
por el CND para diversos estudios del SEN. Este software permite hacer los estudios
de las distintas fallas en el Sistema Eléctrico de Potencia bajo distintas normas, pero
para nuestro caso de estudio se utilizara la norma IEC — 60909 del afio 2001 y solo se
simularan fallas del tipo monofasica debido a que son el tipo de falla méas recurrente

en el Sistema Eléctrico Nacional.
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Se simulara este tipo de falla con una impedancia de falla de cero ohms, ya
que para las fallas a tierras creadas por un “flashover” no se tomaran en cuenta por
ser de muy poca ocurrencia y evitar que al ajustar los relés estos queden en
sobrealcance. La norma IEC - 60909 estable que la resistencia creada por un arco es
muy pequefa y es despreciable para célculos de cortocircuito, por lo que tampoco se

tomara en cuenta para los calculos de los ajustes.

De la misma manera, no se tomaran en cuenta las fallas producidas por alta
impedancia (contacto de una fase contra un arbol o por la rotura de una fase), ya que
el relé de distancia no operara, debido a que estos relés no son aptos para despejar
fallas de alta impedancia. Para estos casos se usa una proteccion adicional de
sobrecorriente direccional de tierra (nomenclatura ANSI 67N). Este tipo de

proteccion solo se encuentra instalado en la subestacion La Mariposa.
El archivo del Sistema Eléctrico Nacional utilizado para las simulaciones

hechas en el DIgSILENT PowerFactory, fue entregado por el Centro Nacional de

Despacho con una ultima actualizacion en el mes de Junio del presente afio.
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CAPITULO VI

6. RESULTADOS DE LOS AJUSTES DE LAS ZONAS DE MEDIDA.

6.1. Ajustes de las Zonas de Medida en las Protecciones Instaladas en las

Subestaciones.

Se hicieron inspecciones en las distintas subestaciones del estado Miranda al
nivel de tension de interés, para determinar los ajustes que se encuentran actualmente
instalados en las protecciones primarias y los valores de relacion de los
trasformadores de medida, se encontraron dos tipos de relés de distancia en las
subestaciones, del tipo MHO vy del tipo cuadrilateral. Del tipo MHO se identificaron
los relés LZ32 y el LH1W de la misma marca comercial Brown Boveri (conocida
actualmente como ABB) y del tipo RXAP de la marca Compagnie des Compteurs;
del tipo cuadrilateral, el 7SL24 y el 7SA522 de la marca siemens, de la marca ABB el
REL511, REL 531 y el 316LZ y un relé de marca comercial ZIV. En la Tabla 12 se

visualizan las caracteristicas de los relés asociados en cada linea de trasmision.

Subestacion \ Salida de Linea Proteccion Caracteristica del relé
\

Alvarenga Diego de Losada ABB 316L.Z Cuadrilateral
Charallave 11 ABB 316LZ Cuadrilateral
Santa Teresa Il1-1 BBC LZ32 MHO
Caucagua Santa Teresa I1-1 BBC LZ32 MHO
Higuerote BBC LZ32 MHO
Tacarigua BBC LZ32 MHO
Santa Lucia BBC LZ32 MHO
Charallave I Alvarenga BBC LZ32 MHO
Ocumare I1-11 BBC LZ32 MHO
Ocumare I1- 1 BBC LZ32 MHO
Higuerote Rio Chico Il Siemens 7SA522 Cuadrilateral
Caucagua Siemens 7SA522 Cuadrilateral

83



Subestacién  Salida de Linea Proteccion | Caracteristica del relé
IAFE ABB REL511 Cuadrilateral
Yare BBC LZ32 MHO
Diego de Losada ™Gcumare 11 BBC LZ32 MHO
Santa Lucia Siemens 7SL.24 Cuadrilateral
Alvarenga Siemens 7SL24 Cuadrilateral
Panamericano | Sobrecorriente Sobrecorriente
Panamericano Il Sobrecorriente Sobrecorriente
La Mariposa Tejerias BBC LZ32 MHO
Victoria RXAP MHO
Santa teresa I11-1 ABB REL531 Cuadrilateral
Santa teresa I11-11 RXAP MHO
Charallave 11-1 BBC LZ32 MHO
Charallave 11-11 BBC LZ32 MHO
Ocumare 11 F.N.C BBC LZ32 MHO
Yare BBC LZ32 MHO
Diego de Losada BBC LZ32 MHO
Rio Chico | Rio Chico I1-1 BBC LZ32 MHO
Rio Chico II-11 BBC LZ32 MHO
Rio Chico I-1 Siemens 7SA522 Cuadrilateral
Rio Chico I Rio Chico I-1I Siemens 7SA522 Cuadrilateral
Tacarigua Siemens 7SA522 Cuadrilateral
Higuerote Siemens 7SA522 Cuadrilateral
Santa Lucia Charallave 11 ABB 316LZ Cuadrilateral
Diego de Losada ABB 316LZ Cuadrilateral
La Mariposa | BBC LH1W MHO
La Mariposa Il BBC LH1W MHO
Tuy Dos | BBC LH1W MHO
Tuy Dos Il BBC LH1W MHO
Santa Teresa Il Camatagua BBC LH1W MHO
Altagracia BBC LH1W MHO
Caucagua | BBC LH1W MHO
Caucagua Il BBC LH1W MHO
Santa Teresa Il BBC LH1W MHO
IAFE ABB REL511 Cuadrilateral
Tacarigua Rio Chico | BBC LZ32 MHO
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Subestacion | Salidade Linea |  Proteccion  |Caracteristica del relé

Caucagua BBC LZ32 MHO
Yare Diego de Losada | Siemens 7SL24 Cuadrilateral
Ocumare Il Siemens 7SL24 Cuadrilateral
Santa Teresa Il Santa Teresa Il VALY Cuadrilateral

Tabla 12. Protecciones Asociadas a las Lineas de Transmision.

Se observé que las lineas Santa Teresa 111 — Tuy Il T1y T2, Ocumare Il —
FNC, Santa Teresa Ill — Santa Teresa |1, Santa Teresa Il — Santa Teresa Il1, Rio Chico
| — Rio Chico Il T1 y T2, y Rio Chico Il — Rio Chico | T1 y T2 se encuentran
protegidas con relés de distancia, lo cual por las caracteristicas de subestaciones no es
recomendable, ya que Rio Chico I, FNC, Tuy Il y Santa Teresa Il son subestaciones
terminales. Entonces, al ocurrir una falla en las lineas adyacentes en sus extremos
remotos éstas no aportaran corriente a la falla, por lo cual el relé no censara ninguna
impedancia y no es necesario sacar estas lineas ante esta falla. Ademas, al estar
configuradas las tres zonas en estos relés de las lineas doble terna Santa Teresa Il —
Tuy 11, Rio Chico Il — Rio Chico I y la linea Ocumare Il — FNC, la segunda y tercera
zona podrian actuar antes fallas en circuitos de baja tension y en fallas en los

transformadores, y esto no es competencia para el relé instalado en la linea.

También se puede notar que la linea Mariposa — Santa Teresa Il T1 y
Mariposa Santa Teresa Il T2 poseen relés de distintas caracteristicas, esto no es

ningun inconveniente mientras los ajustes sean iguales.

En la Tabla 13 se encuentran los valores de los ajustes implementados en las
subestaciones, expresados en ohmios y en valores secundarios. De ésta se puede notar
en las subestaciones Ocumare 1, Santa Teresa Il y Rio Chico I, que los ajustes de las
lineas doble terna Ocumare Il - Charallave Il, Rio Chico I — Rio Chico Il y Santa
Teresa Il — Caucagua tienen distintos ajustes en sus tres zonas. Esto no deberia

suceder ya que al ser dos lineas del mismo tipo de conductor y poseer condiciones
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iguales del sistema, sus ajustes deberian ser de la misma magnitud en el alcance
resistivo y en el alcance inductivo y no haber diferencias entre estos. Esta diferencia
que se contempla se puede explicar como un error en la implementacion del ajuste en

los relés de distancia.

> : z ZIl | zin
Subestacion Linea : : :
RI + Xli (ohm) RII+XII|(ohm)‘RIII+XIII|(ohm)
Diego de Losada 0,3177+1,1942i 0,4766+1,7913i 0,7401+2,524i
Alvarenga Charallave Il 0,1029+0,286i 0,1543+0,4291i 0,2967+0,8251i
Santa Teresa I11-1 0,8464+1,9394i | 1,2696+2,9091i 2,2051+5,0526i
Santa Teresa Il1-11 0,8464+1,9394i | 1,2696+2,9091i 2,2051+5,0526i
Caucagua Higuerote 0,5489+1,7455i | 0,7741+2,4615i 0,9435+3i
Tacarigua 0,3127+0,7164i 0,4364+i 0,6547+1,5i
Santa Lucia 0,3682+1,1707i | 0,8626+2,7429i 1,1182+3,5556i
Alvarenga 0,1525+0,4848i 0,3774+1,2i 0,5391+1,7143i
Charallave Il : : :
Ocumare I1-1 0,1309+0,3i 0,1904+0,4364i 0,3036+0,6957i
Ocumare I1- 11 0,1309+0,3i 0,1904+0,4364i 0,3036+0,6957i
IAFE 0,1532+0,5758i | 0,2298+0,8637i 0,3831+1,4395i
Yare 0,3745+0,6486i | 0,4949+0,8571i 0,7918+1,3714i
Diego de Losada Ocumare Il 0,3282+1,0435i | 0,4949+1,5738i 0,5806+1,8462i
Santa Lucia 0,888+0,888i 8,016+1,336i 18,662+2,666i
Alvarenga 1,088+1,088i 1,55+1,55i 1,828+1,828i
. Rio Chico Il 0,289+0,739i 0,408+1,043i 0,612+1,564i
Higuerote Caucagua 0,689+1,759i 0,972+2,484i 1,151+2,9391i
Tejerias 0,9086+1,5738i | 1,2317+2,1333i 1,8475+3,2i
i La Victoria 1,6489+3,7772i | 2,4734+5,6657i 2,761+6,3245i
Mariposa Santa teresa I11-1 0,4314+0,9882i | 0,6471+1,4823i 0,7046+1,6141i
Santa teresa I11-11 0,4314+0,9882i | 0,6471+1,4823i 0,7046+1,6141i
Charallave I1-1 0,1164+0,2667i 0,1746+0,4i 0,287+0,6575i
Charallave 11-11 0,1103+0,2526i | 0,1611+0,3692i 0,2619+0,6i
Ocumare Il F.N.C 0,1047+0,24i 0,1232+0,2824i 0,1397+0,32i
Yare 0,1164+0,2667i 0,1746+0,4i 0,2756+0,6316i
Diego de Losada 0,4872+1,1163i | 0,6758+1,5484i 1,0474+2,4i
. ) Rio Chico II-1 0,305+0,9697i 0,3972+1,2632i 0,629+2i
Rio Chico | Rio Chico I1-11 0,196+0,6234i 0,2745+0,8727i 0,408+1,2973i
Rio Chico I-I 2,26+5,768i 3,19+8,149i 5,317+13,582i
Rio Chico Il Rio Chico I-Il 2,26+5,768i 3,19+8,149i 5,317+13,582i
Tacarigua 2+1,6i 3+2,5i 12+12i
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R 0 R 0 R 0
Higuerote 4,3+4,3i 6,5+6,5i 18+18i
. Charallave 11 0,6012+1,6723i | 0,9019+2,5085i 1,1867+3,3006i
Santa Lucia Diego de Losada 0,2364+0,8885i | 0,3546+1,3328i 0,5742+1,9434i
Mariposa | 3,5507+8,1356i | 4,8718+11,1628i | 7,7589+17,7778i
Mariposa Il 3,5507+8,1356i | 4,8718+11,1628i | 7,7589+17,7778i
Tuy Dos | 2,9927+6,8571i 4,1898+9,6i 5,1095+11,7073i
Tuy Dos Il 2,9927+6,8571i 4,1898+9,6i 5,1095+11,7073i
Camatagua 6,0245+10,4348i | 8,9396+15,4839i | 12,5967+21,8182i
Santa Teresa Il - - - -
Alatagracia 5,6619+12,973i 8,3796+19,2i 20,9489+48i
Caucagua-Taguacita | | 5,6557+9,7959i | 8,3978+14,5455i | 14,5857+25,2632i
Caucagua-Taguacita Il | 4,6971+8,1356i | 7,1058+12,3077i | 12,049+20,8696i
Santa Teresa Il 3,5507+8,1356i | 5,3715+12,3077i | 9,1082+20,8696i
IAFE 0,1702+0,6398i | 0,2554+0,9597i 0,4256+1,5995i
Tacarigua Rio Chico | 0,2188+0,6957i 0,3594+1,1429i 0,6862+2,1818i
Caucagua 0,2768+0,2824i 0,3921+0,4i 0,6358+0,6486i
— Diego de Losada 0,6+0,6i 0,854+0,854i 2,044+2,044i
Ocumare Il 0,568+0,284i 1,188+0,396i 1,308+0,436i
Santa Teresa Il Santa Teresa Ill 0,0279+0,1074i | 0,0419+0,1611i 0,0838+0,3222i
Tabla 13. Ajustes Implementados en las SS/EE.
6.2. Ajustes de las Zonas de Medida de los Relés de Distancia con

Caracteristica MHO considerando el Efecto de Fuentes Intermedias.

Como se mencion6 anteriormente, para los Sistemas de Potencia con
caracteristica mallada, al momento de ocurrir una falla los aportes de corrientes del
resto del sistema son considerables y estos no pueden ser despreciados al momento de
hacer los ajustes de las zonas de medida, ya que se estarian cometiendo ajustes
erraticos que podrian causar a su vez disparos erraticos o inclusive la no actuacion de

la proteccion.

En la Tabla 14 se muestran los valores de las zonas de proteccién calculados
considerando el efecto “infeed” en ellos, vale destacar que estos valores se encuentran

en valores secundarios.
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Se puede notar de la Tabla 14 que el ajuste de la Zona Il y Zona 11l de la
linea Ocumare Il - Diego de Losada se encuentran en direccion contraria al de la
linea, ya que la corriente censada por el relé de la subestacion Ocumare |1, al ocurrir
una falla en las lineas adyacentes Diego de Losada - Yare, Diego de Losada -
Alvarenga o Diego de Losada - Santa Lucia, tiene flujo contrario a la direccion de
lectura del relé. Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 27, donde se muestra una
falla F en la linea adyacente mas corta. Esto sucede debido a que las subestaciones
Yare, Ocumare 11, Charallave 1, Santa Lucia y Alvarenga se encuentran conectados
en anillo con Diego de Losada y esta ultima es la que aporta toda la corriente hacia

las fallas, al no existir otra fuente que tenga contribucion de corriente a la falla.

Ahora, si ocurre una falla en la linea adyacente Diego de Losada — IAFE
toda la corriente de falla sera aportada por la subestaciones Diego de Losada y Santa
Teresa I, por lo cual en ese instante el relé estaria censando una corriente de falla

nula.

! | ‘ Santa Lucia
- «—
2 |
Charallave I1 Alvarenga
o
—‘ FNC ‘
Zona 3
Ocumare Il
Fm <—| O\—I{
Zonal —
L
I IAFE
|, Zonaz — ‘ } Santa Teresa Il
—» ' = ‘
RE
Yare .
Diego de Losada

Figura 27. Falla en la linea adyacente Diego de Losada - Yare de la linea Ocumare II -
Diego de Losada.
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Al suceder lo descrito anteriormente el relé de distancia de esta linea no
actuard en Zona Il ni en Zona Ill, por lo que el ajuste para éste solo se realizara en
primera zona. Se debe tener en cuenta que al no actuar la Zona Il del relé este no
estaria protegiendo el 100% de la linea, por lo cual es recomendable considerar otro
tipo de proteccion méas adecuado para proteger la linea completa antes fallas en la

misma.

Otro caso es el de la linea Rio Chico | — Rio Chico Il T1y T2, debido a que
Rio Chico | es una subestacién de carga, entonces al haber una falla en cualquiera de
sus lineas adyacentes (Rio Chico Il — Higuerote o Rio Chico Il - Tacarigua) esta no
aportara corriente a la falla, por lo que si esta linea dispara no habra ningan efecto en
la falla. Sin embargo, al ser una linea doble terna, si ocurre una falla en algunas de las
ternas, una parte de la corriente de falla sera aportada por la otra terna, por lo que en
éste caso el relé si estaria censado una impedancia en primera zona. Por esto, el ajuste
solo se realizara en primera zona, tomando en cuenta que no se estaria protegiendo el
100% de ésta y que no es necesario un relé de distancia sino una proteccién mas

adecuada para proteger la linea.

La Tabla 15 muestra los ajustes definitivos para los relés con caracteristicas
MHO.
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Salida de Linea &l £l —
RI1 + Xli (ohm) RIT + XIli (ohm) RIHIT + X1 (ohm)
Caucaqua Higuerote 0,6732+1,7744i 0,9164+2,4023i 1,2202+3,0911i
9 Tacarigua 0,2754+0,7245i 0,3624+0,9407i 0,4229+1,072i
Santa Lucia 0,2797+0,8208i 0,4103+1,1729i 0,8871+1,9293i
Alvarenga 0,1186+0,27i 0,202+0,48i 0,8111+1,9625i
Charallave 11 - - -
Ocumare 11-1 0,122+0,2757i 0,2584+0,6155i 0,9525+1,8979i
Ocumare 11- 11 0,122+0,2757i 0,2584+0,6155i 0,9525+1,8979i
) Yare 0,2362+0,5282i 0,3541+0,7925i 0,5893+1,3216i
Diego de Losada - - -
Ocumare 11 0,4723+1,0557i 0,6324+1,429i 1,0065+2,2209i
Charallave I1-I 0,1421+0,3147i 0,2829+0,6183i 0,9726+2,6702i
ocumare (| Charallave I1-11 0,1421+0,3147i 0,2829+0,6183i 0,9726+2,6702i
Yare 0,118+0,2642i 0,1766+0,3951i 0,5412+1,1407i
Diego de Losada 0,4697+1,0503i -0,9086-2,026i -1,1576-2,5792i
Tacarioua Rio Chico Il 0,1085+0,2762i 1,985+2,1657i 6,1779+7,0369i
g Caucagua 0,5211+1,4683i 0,9177+3,1347i 2,2921+4,1079i
Camatagua 5,1158+11,2832i 6,9598+16,018i 15,2332+32,1897i
Santa Teresa Il - - - -
Altagracia 8,373+12,8804i 12,5599+20,9634i 21,2994+41,122i
Rio Chico | Rio Chico Il -T1 1,9508+4,8151i NOAPLICA NOAPLICA
Rio Chico Il - T2 1,9508+4,8151i NOAPLICA NOAPLICA

Tabla 14. Ajustes de las Zonas para la Caracteristica MHO.
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Salida de Linea &l £l —
RI1 + Xli (ohm) RIT + XIli (ohm) R + X1 (ohm)
Caucaqua Higuerote 0,6732+1,7744i 0,9164+2,4023i 1,2202+3,0911i
9 Tacarigua 0,2754+0,7245i 0,3624+0,9407i 0,4229+1,072i
Santa Lucia 0,2797+0,8208i 0,4103+1,1729i 0,8871+1,9293i
Alvarenga 0,1186+0,27i 0,202+0,48i 0,8111+1,9625i
Charallave 11 - - -
Ocumare 11-1 0,122+0,2757i 0,2584+0,6155i 0,9525+1,8979i
Ocumare 11- 11 0,122+0,2757i 0,2584+0,6155i 0,9525+1,8979i
) Yare 0,2362+0,5282i 0,3541+0,7925i 0,5893+1,3216i
Diego de Losada - . ,
Ocumare 11 0,4723+1,0557i 0,6324+1,429i 1,0065+2,2209i
Charallave I1-I 0,1421+0,3147i 0,2829+0,6183i 0,9726+2,6702i
ocumare (| Charallave I1-11 0,1421+0,3147i 0,2829+0,6183i 0,9726+2,6702i
Yare 0,118+0,2642i 0,1766+0,3951i 0,5412+1,1407i
Diego de Losada 0,4697+1,0503i NOAPLICA NOAPLICA
Tacarioua Rio Chico Il 0,1085+0,2762i 1,985+2,1657i 6,1779+7,0369i
g Caucagua 0,5211+1,4683i 0,9177+3,1347i 2,2921+4,1079i
Camatagua 5,1158+11,2832i 6,9598+16,018i 15,2332+32,1897i
Santa Teresa Il - - - -
Altagracia 8,373+12,8804i 12,5599+20,9634i 21,2994+41,122i
Rio Chico | Rio Chico Il -T1 1,9508+4,8151i NOAPLICA NOAPLICA
Rio Chico Il - T2 1,9508+4,8151i NOAPLICA NOAPLICA

Tabla 15. Ajustes de las Zonas para la Caracteristica MHO Definitiva.

91




6.3. Ajustes de las Zonas de Medida de los Relés de Distancia con
Caracteristica Cuadrilateral considerando el Efecto de Fuentes

Intermedias.

Al igual que en el apartado anterior, se simularon fallas monofésicas en los
valores umbrales de las zonas de proteccion, sélo para realizar el ajuste del alcance
inductivo de las Zona I, Zona Il y Zona Il1. El alcance resistivo se realizara de forma
tedrica como se comentd en el Capitulo V apartado 5.3.2.2. En la Tabla 16 se
presentan los valores de los ajustes en las lineas con relés con caracteristica

cuadrilateral en valores secundarios.

De la Tabla 16 se observa en los alcances inductivos de las Zona Il y Zona
I11 de las lineas Alvarenga - Diego de Losada, Yare - Diego de Losada y Santa Lucia
- Diego de Losada, poseen un comportamiento identico al de la linea Ocumare Il —
Diego de Losada, por tanto para el ajuste se utilizd el mismo procedimiento
comentado para esta en el apartado anterior. El ajuste de la linea Santa Teresa Il —
Santa Teresa Il no se tomara en cuenta debido a que posee el mismo comportamiento
que la linea doble terna Rio Chico I — Rio Chico Il, ademas de que el archivo del
S.E.N utilizado para las simulaciones entregado por el C.N.D, no posee esta

subestacion.

Para el alcance resistivo de las lineas Alvarenga - Charallave 11, Higuerote -
Rio Chico 11, Rio Chico Il - Tacarigua, Rio Chico Il — Higuerote, Yare — Diego de
Losada y Yare — Ocumare Il no cumplen con lo mencionado en el apartado 5.3.2.2 el
Capitulo V, por lo cual se ajustara al valor maximo permitido (R = 10*X). La Tabla

17 muestra los ajustes definitivos de cada zona tomando en cuenta lo mencionado.
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N 4 Z1I
Subestacion Salida de Linea =0 T
ﬁ RI + Xli (ohm) RII + X11i (ohm) RIN + X111i (ohm)

JM— Diego de Losada 6,8058-6,4822i 8,5072-4,1255i
Charallave 11 4,2619+0,5502i 5,3273+0,7514i
IAFE 7,2595+1,8918i 9,0743+2,6693i 11,3429+3,2259i
Diego de Losada Santa Lucia 4,5372+0,9112i 5,6715+1,4448i 7,0893+4,1319i
Alvarenga 5,4446+1,1923i 6,8058+1,6889i 8,5072+2,4804i
e Rio Chico Il 9,6477+1,8054i 12,0596+10,8907i
Caucagua 8,5237+3,6254i 10,6546+5,5873i
. . Tacarigua 66,5915+13,5487i
Rio Chico Il - . -
Higuerote 60,2982+8,5897i 75,3728+19,7384i
Santa LUcia Charallave Il 5,4446+1,7983i 6,8058+2,9935i 8,5072+3,8368i
Diego de Losada 4,5372+0,9642i 5,6715-10,8742i 7,0893-3,505i
Santa Teresa IlI IAFE 34,0288+9,942i 42,5359+14,1529i 53,1699+14,3168i
- Diego Losada 6,819+0,5251i 8,5237-2,431i 10,6546-3,2433i
Ocumare 11 RS0 S 5.3273+0,6045i

Tabla 16. Ajustes de las Zonas para la Caracteristica Cuadrilateral Iniciales.
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Salida de Linea

ZIl

RI1 + Xli (ohm)

ZIl
RIT + XI1li (ohm)

ZI

R + X1 (ohm)

Subestacion

AR Diego de Losada 5,4446+1,0873i NOAPLICA NOAPLICA
Charallave Il 3,228+0,3228i 4,2619+0,5502i 5,3273+0,7514i
IAFE 7,2595+1,8918i 9,0743+2,6693i 11,3429+3,2259i
Diego de Losada Santa Lucia 4,5372+0,9112i 5,6715+1,4448i 7,0893+4,1319i
Alvarenga 5,4446+1,1923i 6,8058+1,6889i 8,5072+2,4804i
e Rio Chico Il 7,467+0,7467i 9,6477+1,8054i 12,0596+10,8907i
Caucagua 6,819+1,8474i 8,5237+3,6254i 10,6546+5,5873i
Rio Chico 1 Tacarigua 17,459+1,7459i 44 541+4,4541i 66,5915+13,5487i
Higuerote 46,465+4,6465i 60,2982+8,5897i 75,3728+19,7384i
Santa LUcia Charallave Il 5,4446+1,7983i 6,8058+2,9935i 8,5072+3,8368i
Diego de Losada 4,5372+0,9642i NOAPLICA NOAPLICA
Santa Teresa IlI IAFE 34,0288+9,942i 42,5359+14,1529i 53,1699+14,3168i
- Diego de Losada 5,251+0,5251i NOAPLICA NOAPLICA
Ocumare |1 2,637+0,2637i 3,85+0,385i 5,3273+0,6045i

Tabla 17. Ajustes de las Zonas para la Caracteristica Cuadrilateral Definitiva.
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6.4.  Ajustes de las Zonas de Medida de los Relés de Distancia para lineas con

Derivaciones en “T”

En la Tabla 18 se muestran los ajustes realizados para las lineas con
derivaciones en T. Se observé de ésta, que el ajuste de la segunda zona es mayor al
de la tercera zona en las lineas Mariposa — La Victoria y Santa Teresa 111 — Mariposa
T1y T2 (resaltados en azul). Este efecto aparece en la linea Mariposa — La Victoria
debido a que al compensar el efecto “Infeed” producida por la derivacion en “T”,
produce un aumento significativo en la impedancia en la segunda Zona Il, ademas al
hacer el ajuste para la Zona Ill, la linea adyacente (Victoria — Soco) posee una
impedancia muy pequefia en comparacion con la impedancia de la derivacion (linea

Mariposa — IVIC — Victoria), lo cual reduce el valor del ajuste.

Para la linea Santa Teresa 11l — Mariposa T1 y T2 sucede el mismo efecto,
sin embargo, es debido a que al suceder una falla en la linea adyacente mas larga
(Mariposa — Tejerias), esta se encuentra muy alejada de la subestacion Santa Teresa
I11'y el relé asociado censaria una impedancia muy alta debido a que la corriente de
falla se encuentra por debajo de la corriente nominal. Para este caso, se tomé como
linea de ajuste la adyacente mas corta, produciendo el mismo efecto que en la linea
La Mariposa — La Victoria, llevando a que la tercera zona sea menor a la segunda

Z0na.

En estos casos, por las condiciones del sistema, la Zona Il esta cumpliendo
su principio fundamental mas el principio de la Zona Il1, por lo cual para el relé de
distancia instalado en estas lineas bastaria con realizar los ajustes de primera y

segunda zona.
La linea Mariposa — Santa Teresa Ill terna uno, es una linea multiterminal
que posee instalado un relé con caracteristica cuadrilateral y deberia ajustarse el

alcance resistivo de igual forma que para las lineas que poseen este tipo de relé, sin
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embargo, como la terna dos posee un relé con caracteristica MHO, no es apropiado
tener diferentes ajustes para éstas, ya que poseen las mismas caracteristicas de
conductor y del sistema. Por tanto el ajuste para la terna uno y dos seran iguales y sin

modificacion alguna.

Para estos ajustes se debe de tomar en consideracién, como se menciona en
el apartado 3.13.3.1 Linea Multiterminal del Capitulo Ill, aumentar el tiempo de
actuacion de la segunda zona a 0,6 segundos Y la tercera zona a 1.6 segundos, para
evitar la competencia de ésta con las zonas de las lineas adyacentes, al salir de
servicio cualquiera de los terminales de la derivacion en “T”. La Tabla 19 muestra los

ajustes definitivos que se usaran para la comparacion.
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Subestacion

Salida de Linea

RI+ Xli (ohm)  RIl+ XIli (ohm)  RIII + XI1li (ohm)
Santa Teresa Il - | 0,2818+0,6456i 0,9289+2,1279i 2,7345+4,0578i
Mariposa Santa Te'res:a Hi-11 0,2818+O,6456i 0,9289+2,1279i- 2,7345+4,0578i.
Tejerias 0,7706+1,7652i 6,7358+15,4298i 7,4775+17,0331i
La Victoria 0,7439+1,7041i 4,406+10,0929i 2,6807+6,0811i
Mariposa | 1,8854+4,3188i 8,4362+19,325i 8,2896+15,4392i
Santa Teresa Il Mariposa Il 1,8854+4,3188j 8,4362+19,325 8,2896+15,4392i
Caucagua | 3,0694+6,149i 8,1721+16,371i 19,7395+31,6229i
Caucagua Il 3,0694+6,149i 8,1721+16,371i 19,7395+31,6229i
Caucagua Santa Teresa Il - | 0,4+0,8259i 2,3926+4,9403! 9,3744+11,196!
Santa Teresa Il - 11 0,4+0,8259i 2,3926+4,9403i 9,3744+11,196i

Subestacion

Tabla 18. Ajustes de Zonas de las Lineas con Derivaciones en T.

Salida de Linea

ZI

ZI1

ZI11

RI + Xli (ohm)  RIl+ XIli (ohm)  RII + XIIli (chm)
Santa Teresa Il - | | 0,2818+0,6456i 0,9289+2,1279i 2,7345+4,0578i
Mariposa Santa Te_res:a -1 0,2818+0,6456! 0,9289+2,1279i. 2,7345+4,0578i_
Tejerias 0,7706+1,7652i 6,7358+15,4298i 7,4775+17,0331i
La Victoria 0,7439+1,7041i 4,406+10,0929i NOAPLICA
Mariposa | 1,8854+4,3188i 8,4362+19,325i NOAPLICA
Santa Teresa Il Mariposa Il 1,8854+4,3188j 8,4362+19,325! NOAPLICA _
Caucagua | 3,0694+6,149i 8,1721+16,371i 19,7395+31,6229i
Caucagua Il 3,0694+6,149i 8,1721+16,371i 19,7395+31,6229i
Caucagua Santa Teresa Il - | 0,4+0,8259! 2,3926+4,9403! 9,3744+11,196!
Santa Teresa Il - 11 0,4+0,8259i 2,3926+4,9403i 9,3744+11,196i

Tabla 19. Ajustes de Zonas de las Lineas con Derivaciones en “T” Definitiva.
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6.5. Comparacion de los Ajustes Propuestos con los Ajustes Implementados

en el Estado Miranda.

Para la comparacion de los ajustes se tomaran en cuenta los médulos de los
ajustes propuestos en las tablas definitivas 14, 16 y 18, y los ajustes implementados
actualmente en los relés de distancia mostrados en la Tabla 12. Se tomara como
diferencia porcentual entre ellos de £ 20%, margen definido por la DGFSE, para
determinar si los ajustes implementados son los adecuados bajo situacion de falla. La
Tabla 20 refleja los resultados arrojados en las comparaciones. Los porcentajes de
error resaltados en azul en la tabla, son los valores que se encuentran fuera del

margen de error definido anteriormente.

El ajuste de la Zona 11l de las lineas Mariposa — La Victoria y Santa Teresa
11 — Mariposa T1 y T2, se encuentran resaltados en amarillo por lo comentado
apartado 6.4. , de igual manera se colocan para comparar ésta con la Zona Il ajustado

en campo, para determinar el error de la zona.

De la tabla se puede observar grandes diferencias porcentuales, lo que llama
a la necesidad de hacer un estudio de los ajustes implementos y asi como los ajustes
propuestos, ya que estos ultimos consideran caracteristicas especiales que afectan
directamente a los ajustes de las zonas de proteccion y no solamente dependen de la

distancias de las lineas de transmision.
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D aCloO allGa GE O 0 O O O O . . 5
OC O [0 O 0[0 0 0[0 O 0[0 O 0[0 O : : :
Alvarenga Charallave I 3,2441 4,2973 5,3800 0,3039 0,4560 0,8768 967,3206 | 842,3919 | 513,5779
Santa Teresa Il1-1 0,9177 5,4892 14,6024 2,1160 3,1741 5,5128 -56,6314 | 72,9386 | 164,8806
Caucagua Santa Teresa Il1-11 0,9177 5,4892 14,6024 2,1160 3,1741 5,5128 -56,6314 | 72,9386 | 164,8806
Higuerote 1,8978 2,5712 3,3232 1,8298 2,5804 3,1449 3,7179 -0,3547 5,6706
Tacarigua 0,7751 1,0081 1,1524 0,7817 1,0911 1,6367 -0,8407 -7,6049 | -29,5880
Santa Lucia 0,8671 1,2426 2,1235 1,2272 2,8753 3,7273 -29,3453 | -56,7842 | -43,0283
Charallave 11 Alvarenga 0,2949 0,5208 2,1235 0,5082 1,2579 1,7971 -41,9739 | -58,5992 | 18,1647
Ocumare I1-11 0,3015 0,6675 2,1235 0,3273 0,4761 0,7591 -7,8868 | 40,1936 | 179,7541
Ocumare |- 0,3015 0,6675 2,1235 0,3273 0,4761 0,7591 -7,8868 | 40,1936 | 179,7541
Alvarenga 5,5736 7,0122 8,8614 1,5387 2,1920 2,5852 262,2362 | 219,8951 | 242,7766
Santa Lucia 4,6278 5,8526 8,2055 1,2558 8,1266 18,8515 | 268,5077 | -27,9819 | -56,4729
Diego de Losada IAFE 7,5019 9,4588 11,7927 0,5958 0,8937 1,4896 | 1159,0628 | 958,3295 | 691,6657
Yare 0,5786 0,8680 1,4470 0,7490 0,9897 1,5836 -22,7456 | -12,2985 | -8,6240
Ocumare Il 1,1565 1,5627 2,4383 1,0939 1,6498 1,9353 5,7231 -5,2783 | 25,9880
Victoria 1,8594 11,0127 11,0127 4,1214 6,1821 6,9009 -54,8845 | 78,1397 | 59,5835
Mariposa Santa teresa Il1-1 0,7044 2,3218 4,8932 1,0783 1,6174 1,7612 -34,6725 | 43,5522 | 177,8353
Santa teresa I11-11 0,7044 2,3218 4,8932 1,0783 1,6174 1,7612 -34,6725 | 43,5522 | 177,8353
Tejerias 1,9261 16,8360 18,6021 1,8173 2,4633 3,6950 5,0898 | 583,4617 | 403,4355
Charallave 11-I 0,3453 0,6799 2,8418 0,2910 0,4364 0,7174 18,6620 | 55,7810 | 296,1201
Ocumare 11 Charallave 1l-11 0,3453 0,6799 2,8418 0,2756 0,4028 0,6547 25,2759 | 68,7862 | 334,0819
Yare 0,2894 0,4328 1,2626 0,2910 0,4364 0,6891 -0,5480 -0,8354 | 83,2216
Tacarigua Rio Chico Il 0,2967 2,9378 9,3640 0,7293 1,1981 2,2872 -59,3169 | 145,2096 | 309,4152
Caucagua 1,5580 3,2663 4,7041 0,3954 0,5601 0,9083 293,9975 | 483,1355 | 417,9283
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Subestacion

Salida de Linea

Ajustes Propuestos

Ajustes Implementados en Campo ‘

ZI (ohm) ZII (ohm) ZIl (chm) ZI (chm) ZII (ohm) ZINI (ohm) |

Diferencia Porcentual

Zl (%) | ZIl (%) ZIll (%)
Modulo ~ Modulo Modulo Modulo Modulo ‘ Modulo ‘
Mariposa | 4,7124 | 21,0861 | 21,0861 8,8767 12,1796 19,3972 | -46,9126 | 73,1264 8,7070
Mariposa Il 4,7124 | 21,0861 | 21,0861 8,8767 12,1796 19,3972 | -46,9126 | 73,1264 8,7070
Camatagua 12,3888 | 17,4647 | 35,6122 12,0491 | 17,8793 25,1935 2,8197 -2,3186 | 41,3549
Santa Teresa Il Altagracia 15,3627 | 24,4380 | 46,3107 14,1547 | 20,9489 52,3723 8,5342 16,6551 | -11,5740
Caucagua-Taguacita | | 6,8725 18,2973 | 37,2781 11,3113 | 16,7957 29,1714 | -39,2424 | 8,9406 27,7898
Caucagua-Taguacita Il | 6,8725 18,2973 | 37,2781 9,3942 14,2117 24,0981 | -26,8431 | 28,7483 | 54,6931
IAFE 35,4514 | 44,8286 | 55,0637 0,6621 0,9931 1,6552 | 5254,7805 | 4413,9937 | 3226,8017
Yare Ocumare Il 2,6502 3,8692 5,3615 0,6350 1,2523 1,3788 | 317,3259 | 208,9769 | 288,8659
Rio Chico II Tacarigua 17,5461 | 44,7632 | 67,9558 2,5612 3,9051 16,9706 | 585,0734 |1046,2754 | 300,4325
Higuerote 46,6967 | 60,9069 | 77,9145 6,0811 9,1924 25,4558 | 667,8989 | 562,5789 | 206,0776
Santa Lucia Charallave 11 5,7339 7,4350 9,3324 1,7771 2,6657 3,5075 | 222,6577 | 178,9128 | 166,0735
Higuerote Rio Chico Il 7,5042 9,8152 16,2493 0,7935 1,1200 1,6795 | 845,7089 | 776,3571 | 867,5082
Caucagua 7,0648 9,2627 12,0307 1,8891 2,6674 3,1564 | 273,9770 | 247,2558 | 281,1526

Tabla 20. Comparacion entre los Ajustes Propuestos y los Ajustes Implementados en Campo.
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CONCLUSIONES

Se logré determinar de manera apropiada los ajustes de las protecciones de
distancia para el Sistema Eléctrico actual del estado Miranda, obtenidos a través de
los criterios propuestos, el cual incluye el efecto de fuentes intermedias, el tipo de
relé instalado y casos particulares de la configuracion del sistema (lineas con

derivacion en “T”).

Conjuntamente al tener el archivo del Sistema Eléctrico Nacional modelado
en la herramienta computacional DIgSILENT PowerFactory, al haber un cambio en
la topologia del sistema, se puede determinar de manera facil y répida los nuevos
ajustes de las protecciones de distancia para el Sistema Eléctrico del estado Miranda.

Del total de eventos ocurridos en el estado Miranda para el periodo, enero
2012 hasta marzo de 2013, se notd que existe una gran cantidad de éstos ocasionados
por disparos erraticos de protecciones y fallas por posibles protecciones (esta Gltima
es descrita de esta manera porque se tiene un desconocimiento de la causa que
produjo el evento y podria ser por disparos no deseados de las protecciones), lo cual
con lleva a cuestionar el correcto funcionamiento de los sistemas de protecciones de

las lineas de transmision.

Al hacer el levantamiento de las protecciones asociadas a las lineas de
trasmision del estado de estudio, se observé que existen relés de distancia instalados y
operativos para lineas con subestacion terminal (carga), lo cual no es apropiado, ya
que al ajustar las tres zonas de medida, el alcance de la segunda y tercera zona
podrian llegar a proteger a los trasformadores y posiblemente a los circuitos de baja
tension asociadas a la subestacion terminal, y en caso de ocurrir fallas en éstos, el relé
podria actuar y esto no es competencia de éste. También existe un caso especial
donde la subestacién Rio Chico I posee instalado este tipo de relé para sus dos salidas

de linea, pero al ser ésta una subestacion de carga no aporta corriente a fallas que no
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sean propias a la linea, es decir, a sus lineas adyacentes. Entonces, el relé solo censara

impedancia en primera zona y no estaria protegiendo la totalidad de la linea principal.

Debido a la topologia del sistema, se detectd que existen lineas de trasmision
que para su proteccion no es recomendable utilizar esquemas con relés de distancia,
sino otros tipos de relés de actuacion méas segura y rapida, por ejemplo relés de
sobrecorriente. Para casos mas particulares bastard con proteger la linea con dos

zonas de actuacion.

Para la linea Santa Teresa Il — Santa Teresa Il y la linea futura Santa Teresa
Il — Diego de Losada, al ser un tramo muy corto, la diferencia de aportes de corriente
para fallas cercanas al relé o en el extremo remoto es muy pequefia, lo que dificulta al
relé censar con precision la variacion de la impedancia. Ademas, si la falla se produce
a través de una resistencia de falla, esta produciria una disminucion considerable en el

alcance efectivo de la proteccion de distancia.

Al realizar las comparaciones entre los ajustes implementados en las
subestaciones y los ajustes obtenidos, es visible que en su mayoria los valores del
porcentaje de error superan el margen establecido (+ 20%), valores que evidencia que
éstos ajustes dependen de los factores tomados en cuenta para el célculo de los
ajustes, siendo como principal dependencia la variacion de la topologia del Sistema
Eléctrico. Como los porcentajes de error son elevados, se debe tomar en cuenta la
necesidad de implementar estos nuevos valores de ajustes obtenidos para evitar
posibles disparos erraticos o la posibilidad de no actuacion del relé ante fallas en el

sistema.
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RECOMENDACIONES

Considerar la implementacion los ajustes obtenidos en el presente trabajo, ya
que los mismos estan adaptados a la condicion actual del Sistema Eléctrico
del estado Miranda y asi asegurar la calidad y continuidad del Servicio
Eléctrico.

Utilizar para las lineas Alvarenga — Diego de Losada, Santa Lucia — Diego de
Losada, Yare — Diego de Losada, Ocumare Il — Diego de Losada, Santa
Teresa Il — Santa Teresa Ill, la linea futura Santa Teresa Il — Diego de Losada
(estas dos ultimas en ambos sentidos) y en las lineas con subestaciones
terminales, una proteccion principal selectiva y apropiada a las condiciones de
éstas en el Sistema Eléctrico y no como proteccion principal un relé de

distancia (por ejemplo relés de sobrecorriente).

Realizar el estudio del error de medida que introduce el efecto del

acoplamiento mutuo en cada linea de trasmision que lo amerite.

Realizar un estudio de los ajustes de proteccion cada vez que se produzca un
cambio en la topologia del Sistema Eléctrico, tanto de generacién como de

trasmision.

Realizar estudios para determinar un valor estdndar de resistencia de falla,

para los casos en que las fallas a tierra no sean francas.

Considerar para futuro el anélisis de la logica de teleproteccién, tomando en
cuenta la caracteristica de la linea en el sistema y ademas considerar la

funcion de fallas de alta impedancia para aumentar la selectividad.
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[ANEXO 1]

[Datos de las Lineas de Transmision del estado Miranda]

En las siguientes tablas (Tablas 21, Tabla 22 y Tabla 23) se encuentra las
caracteristicas de las lineas de transmision (Tipo de conductor, Capacidad del
Conductor e Impedancia), relacién de los transformadores de medida (TC y TP) de

cada extremo de las lineas.

Nombre de la Linea

Conductor

Capacidad
del
Conductor

(A)

Santa Lucia - Diego de Losada ACAR 500 MCM (18/19) 645
Santa Lucia - Charallave 11 ACAR 500 MCM (18/19) 645
Charallave 11 — Alvarenga ACAR 350 MCM (12/7) 515
Charallave Il - Ocumare Il T1y T2 ACAR 350 MCM (12/7) 515
Ocumare Il - Diego De Losada ACAR 350 MCM (12/7) 515
Ocumare Il — FNC ACAR 350 MCM (12/7) 515
Ocumare Il — Yare ACAR 350 MCM (12/7) 515
Yare - Diego de Losada ACAR 350 MCM (12/7) 515
Alvarenga - Diego de Losada ACAR 500 MCM (18/19) 645
Diego de Losada- IAFE ACAR 500 MCM (12/7) 645
Santa Teresa Il1- IAFE ACAR 500 MCM (12/7) 645
Santa Teresa Il - Mariposal T1y T2 | ACSR 266,8 MCM (26/7) 458
Santa Teresa 1l - Altagracia ACSR 4/0 (6/1) 355
Santa Teresa 11l - Camatagua ACSR 336,4 MCM (26/7) 530
Santa Teresa Il - Caucagua T1ly T2 ACSR 4/0 (6/1) 355
Santa Teresa 1l - Caucagua - Taguacita

T1y T2 (T-Off) ACAR 350 MCM (12/7) 515
Caucagua - Higuerote ACAR 350 MCM (12/7) 515
Caucagua - Tacarigua ACAR 350 MCM (12/7) 515
Tacarigua - Rio Chico Il ACAR 350 MCM (12/7) 515
Rio Chico | - Rio Chico Il T1y T2 ACAR 350 MCM (12/7) 515
Higuerote - Rio Chico Il ACAR 350 MCM (15/4) 455




Nombre de la Linea Conductor ~ Capacidad

Mariposa - INOS T1y T2 ACSR 266,8 MCM (26/7) 458
Sata Teresa Il - Diego de Losada ACAR 500 MCM (18/19) 645
Sata Teresa Il - Santa Teresa Ill ACAR 500 MCM (18/19) 645
Mariposa - Victoria ACSR 266,8 MCM (26/7) 458
Mariposa - Tejerias ACSR 266,8 MCM (26/7) 458
Mariposa - Tejerias - Victoria — IVIC

(T-Off) ACSR 266,8 MCM (26/7) 458
Santa Teresa Il —Tuy I1 TLY T2 ACSR 266,8 MCM (26/7) 458
Mariposa -Tuy | - Santa Teresa Il

T1lyT2 (T-Off) ACSR 266,8 MCM (26/7) 458

Tabla 1.Caracteristicas de las Lineas. Tipo de Conductor y Capacidad de Corriente
del Conductor.



Nombre de la Linea

Longitud

Km

Impedancia Secuencia
Positiva

R
(ohm/Km)

X
(ohm/Km)

Impedancia Secuencia

R

(ohm/Km)  (ohm/km)

X

Impedancia Secuencia

Positiva

R
(ohm)

X
(ohm)

Impedancia
Secuencia Cero

R
(ohm)

X
(ohm)

Santa Lucia - Diego de Losada 25 0,1236 0,4645 04896 | 14396 | 3,09 11,6125 | 1224 | 3599
Santa Lucia - Charallave Il 35 0,1236 0,4645 04896 | 14396 | 4326 | 162575 | 17136 | 50,386
Charallave 11 — Alvarenga 10 01723 0,4792 05384 | 14544 | 1,723 4792 5384 | 14544
%‘a; "’.‘}'2"""9 I~ Ocumare 1l 12 0,1723 0,4792 05384 | 14544 | 20676 | 57504 | 64608 | 17,4528
Ocumare I - Diego De Losada 24 01723 0,4792 05384 | 14544 | 41352 | 11,5008 | 12,9216 | 34,9056
Ocumare Il — FNC 4 0,1720 0,5166 04679 | 15124 | 06192 | 18598 | 1.6844 | 54446
Ocumare Il — Yare 12 01723 0,4793 05341 | 14588 | 20676 | 57516 | 64092 | 17,5056
Yare - Diego de Losada 12 01723 0,4792 05384 | 14544 | 20676 | 57504 | 64608 | 17,4528
Alvarenga - Diego de Losada 28 0,1236 0,4645 04896 | 14396 | 34608 | 13006 | 137083 | 403088
Diego de Losada- IAFE 27 01217 0,4657 04877 | 14408 | 32859 | 125739 |13.1679 | 38,9016
Santa Teresa I11- IAFE 30 01217 0,4657 04877 | 14408 | 3.651 13971 | 14631 | 43224
?i“;aTTzeresa HI'- Mariposa | 45 0,2088 0,4783 05706 | 14578 | 9396 | 215235 | 25677 | 65,601
Santa Teresa Il - Altagracia 63 0,2615 0,5428 0,5574 1,5386 | 16,4745 34,1964 35,1162 | 96,9318
Santa Teresa Il - Camatagua 54 0,1656 0,5069 0,4610 1,5037 8,9424 27,3726 24,894 | 81,1998
?aln}t/aTTzeresa HI - Caucagua 42 0,2619 0,5055 06279 | 14806 | 109998 | 21231 |263718| 62,1852
Santa Teresa 111 - Caucagua -

T Ty T2 (o 4 01723 0,4793 05341 | 14588 | 06892 | 109172 | 21364 | 58352
Caucagua - Higuerote 38 0,1723 0,4793 0,5341 1,4588 6,5474 18,2134 20,2958 | 55,4344
Caucagua - Tacarigua 31 0,1723 0,4792 0,5384 1,4544 | 5,3413 14,8552 16,6904 | 45,0864
Tacarigua - Rio Chico Il 6 01723 0,4793 05341 | 14588 | 1.0338 | 28758 | 3.2046 | 87528
Rio Chico I - Rio Chico Il T1y T2 20 01723 0,4793 05341 | 14588 | 3.446 9,586 10682 | 29176




Impedancia Secuencia  Impedancia Secuencia Impedancia Secuencia Impedancia

. Longitud Positiva Cero Positiva Secuencia Cero
Nombre de la Linea K
i R X R X R X R X
(ohm/Km) (ohm/Km) (ohm/Km) (ohm/km) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm)
Higuerote - Rio Chico 11 16 0723 | 04793 | 05341 | 14588 | 2,7568 | 7,6688 | 85456 | 23,3408
#"f;%sa - INOS 3 0,2088 0,4783 0,5706 | 14578 | 0,6264 | 14349 | 1,7118 | 4,3734
Sata Teresa Il - Diego de Losada 25 0,236 | 04645 | 04896 | 1439 | 0309 | 1,613 | 1,224 | 3599
Sata Teresa Il - Santa Teresa Il 25 0,236 | 04645 | 04896 | 1439 | 0309 | 11613 | 1,224 | 3599
Mariposa - Victoria 43 0,088 | 04783 | 05706 | 14578 | 89784 | 205669 | 24,5358 | 62,6854
Mariposa - Tejerfas 64 0,088 | 04783 | 05706 | 14578 | 132797 | 30,4199 | 36,2902 | 92,7161
('\4?8?83& - Tejerlas - Victoria—1VIC |, 02088 | 04783 | 05706 | 14578 | 2088 | 4783 | 5706 | 14,578
S{’T‘f} TTgresa 1= Tuy 1l 4 02088 | 04783 | 05706 | 14578 | 08352 | 19132 | 22824 | 58312
Mariposa - Tuy | - Santa Teresa Il1
T ot 4 0,088 | 04783 | 05706 | 14578 | 08352 | 19132 | 2,2824 | 58312

Tabla 2. Caracteristicas de las Lineas. Impedancia de Secuencia Positiva y Secuencia Negativa.



Subestacion

Linea RTC RTP
Diego de Losada 600/5
Alvarenga 115000/110
Charallave 11 300/5
Santa Teresa I11-1 600/5
Santa Teresa I11-11 600/5
Caucagua Higuerote 500/5 115000/110
Tacarigua 300/5
Santa Lucia 300/5
Alvarenga 300/5
Charallave Il Ocumare LTi 300/5 115000/110
Ocumare Il- 1 300/5
IAFE 800/5
Yare 600/5
Diego de Losada Ocumare 11 600/5 115000/110
Santa Lucia 500/5
Alvarenga 600/5
. Rio Chico Il 600/5
Higuerote Caucagua 500/5 115000/110
Panamericano | 300/5
Panamericano 11 600/5
. Tejerias 1200/5
Mariposa Victoria 120055 115000/110
Santa teresa I11-1 300/5
Santa teresa I11-11 300/5
Charallave I1-1 300/5
Charallave I1-11 300/5
Ocumare Il F.N.C 300/5 115000/110
Yare 300/5
Diego Losada 600/5
. . Rio Chico I1-I 300/5
Rio Chico | Rio Chico 1111 200/5 115000/110
Rio Chico I-1 750/1
. . Rio Chico I-11 750/1
Rio Chico Il Tacarigua 75011 115000/110
Higuerote 750/1
. Charallave 11 600/5
Santa Lucia Dieqo Lozada 500/5 115000/110
Mariposa | 500/1
Santa Teresa Il Mariposa 11 E00/1 115000/110




Subestacion

Linea RTC RTP
Tuy Dos | 500/1
Tuy Dos Il 500/1
Camatagua 500/1
Alatagracia 500/1
Caucagua-Taguacita | | 500/1
Caucagua-Taguacita Il | 500/1
Santa Teresa Il 600/5
IAFE 750/1
. Rio Chico Il 600/5
Tacarigua Caucagua 500/5 115000/110
Diego Lozada 600/5
Yare Ocumare 1l 300/5 115000/110
Santa Teresa Il Santa Teresa Il 600/1 115000/110

Tabla 3. Relacion de los trasformadores de Medida (TC 'Y TP).




[ANEXO 2]
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[ANEXO 3]

[Célculo para la determinacién de os Ajustes de las Zonas de Medida]
[Célculos de los Ajustes para relés con Caracteristicas MHO]

Para medir la impedancia censada por el relé de la barra K (Figura 29) se
desea analizar las tensiones y corrientes que recibe ante falla monofasica franca a

tierra.

F

. D—@1
L Zmk
s mk ) J

Figura 2. Sistema de Potencia Generalizado.

Primero se definid el criterio de ajustes y se identificd la linea que se desea
proteger y la linea adyacente mas corta y mas larga de la subestacion del extremo

remoto. El criterio definido es el siguiente:

- Zonal: 0,8*ZL
- Zonall: ZL + 0,2*ZADYACENTEMASCORTA

- Zonalll: ZL + ZADYACENTEMASLARGA
Donde:

ZL: Impedancia de la lineas a Proteger
ZADYACENTEMASCORTA: Impedancia de las linea adyacente mas corta

ZADYACENTEMASLARGA: Impedancia de la linea adyacente mas larga. *



(*) Este criterio podrd varia a la linea adyacente méas corta segin las

consideraciones del sistema.

Identificados todos estos factores se procedio a realizar la simulacion de una
falla monofasica al 80% de la linea principal para el ajuste de la primera zona, al 20%
de la linea adyacente mas corta para el de la segunda zona y al 100% de la linea

adyacente mas larga para la tercera zona.

Al obtener los datos de la simulaciones se calcul6 el coeficiente KO segln la
ecuacion (25) del apartado 3.16.5 Impedancia de Secuencia Cero del Capitulo 111 'y
usando las impedancias de la Tabla 22 del [ANEXO 1].

Siguiendo la misma metodologia para encontrar el factor de compensacion

definimos la corriente 1a’:
14 = Ia+ IExKO (28)
Donde:
Ia: Corriente censada por el relé en la fase fallada obtenida en la simulacion.
le: Corriente residual censada por el relé en la fase fallada obtenida en la

simulacién.

Ahora le impedancia censada por el relé de la barra K en valor primario sera:

— = Zkrl (29)



Va: Tension censada por el relé en la fase fallada obtenida en la simulacion.

Ahora como el relé K censa la tension y corriente en valor secundario y la
ecuacion (29) se encuentra en valor primario, entonces se necesita trasformar este

valor. Conociendo el valor de la relacion de transformacion del TC y la relacién de
transformacion del TP sabemos que:

Vas = -2 (30)
= RTP
La
las = RTC (31)
Dénde:

Vas: Tension en valor secundario
RTP: Relacion de transformacion del TP
Ia’s: Corriente en valor secundario

RTC: Relacion de transformaciéon del TC

Dividiendo las ecuaciones (30) y (31) y operando se obtiene:

Iis 14 +*RTP *RTP (32)

Analizando la ecuacion (32), basta con multiplicar la impedancia en valor
primario por la division de la relacion de trasformaciéon del TC entre la relacion de

trasformacion del TP para obtener la impedancia en valor secundario.



[Célculos de los Ajustes para relés con Caracteristicas Cuadrilateral]

Para el ajuste del alcance inductivo se realizé la misma metodologia aplicada
anteriormente para el calculo de los ajustes de los relés con caracteristicas MHO,
donde la impedancia censada por el relé serd de la forma: Zxr1 = R+ Xi. El ajuste

inductivo sera: Xi.

Ahora para el alcance resistivo primero se define la resistencia de la zona de
carga, utilizando las ecuaciones (26) definida en el apartado 5.3.2.2 Alcance Resistivo
del Capitulo V. Una vez obtenido la resistencia de carga se lleva a valores
secundarios a través de la ecuacion (32) y se calculan los alcances resistivos de las

tres zonas:

- RIII =0,8*Rcarga
- RII=0,8*RII
- RI=0,8*RIl

Definidas las tres zonas se comprobd que la parte resistiva no superara en
diez veces el valor de la parte inductiva, para mantener un nivel bueno de precision
en la medida. Si no cumple con lo expuesto anteriormente el alcance resistivo se

ajusto al valor maximo permitido (R = 10*X).



[Célculos de los Ajustes para Lineas con Derivaciones en “T”]

Sea el siguiente sistema:

S/E “K” «P “wpo
‘F 7k ] Zp S/E “P 7R S/E “R

ZQ]

S/E “Q”

Figura 3. Linea con Derivacion en “T”.

Para el ajuste del relé de la barra K para la primera zona se tomé el 80% de
la menor impedancia entre la suma de (Zk + Zp) 0 (Zx + ZqQ) para asegurar que ésta

no llegue a sobrepasar el extremo remoto mas cercano (Figura 31).

S/E “K” S/E “P”

S/E G‘Q”

Figura 4. Ajuste de la Zona I del Relé de la Barra “K”.



Para la segunda zona se utilizara como criterio el siguiente:
- Zllk = 1,2 x (Zx + 2 = (mayor valor entre Zp 0 Zq)

Con el factor 2 agregado en la ecuacion anterior se garantizé que la Zona Il
despeje fallas que ocurran cerca del extremo remoto mas lejano, y asi compensar la
reduccién del alcance provocado por el efecto de fuentes intermedias. En la Figura 32

se muestra el alcance de la Zona II para el relé “K”.

S/E “K” S/E “P” S/E “R,,
: \

S/E ‘5Q7’

Figura 5. Alcance de la Zona II para el Relé de la Barra “K.

Ahora para el ajuste de la Zona Il se identifico el extremo remoto con la
linea adyacente mas larga (barra “P”) y se simulé una falla monofasica al 100 % de
ésta, para obtener el aporte de corriente de la barra “Q” y la corriente propia de la
linea. Luego se obtuvo la impedancia aparente KP y la impedancia aparente PR de la

siguiente manera:

Z APARENTE, kP = Zk + (1 + j—Q) * ZPp
K



Z apaReNTE, PR = (1 + j—i) * ZR

Ahora el ajuste de la Zona Il para el relé de la barra K sera la suma de la
impedancia aparente KP con la impedancia aparente PR con un coeficiente de
seguridad de 1.2. (ZIlIk = Zaparente, kp + 1,2 x Zaprarente, PR ). En la Figura 33 se

muestra el alcance de la tercera zona.

S/E “K” S/E “P” S/E “R”
|8 : | £
? T lo ?

S/E “Q”

Figura 6. Alcance de la Zona III del Relé de la Barra “K”.



Subestacion

[\Valores Obtenidos en las Simulaciones para el Calculos de las Impedancias]

Salida de Linea

[ANEXO 4]

Modulo

Va
Angulo

Z1 (80% de ZL)

Modulo

Ia

Angulo

Modulo

le

Angulo

Alvarenda Diego de Losada 15,44 -5,91 0,9 -75,03 0,9 -75,99
Alvarenga Charallave 11 15,7500 -7,2200 1,5200 -73,5700 0,5100 -72,8600
Santa Teresa Il1-1 NOAPLICA
Caucagua Santa Teresa Hi-11 NOAPLICA
Higuerote 38,7100 0,8400 1,4600 -67,6500 0,4300 -69,1300
Tacarigua 32,4100 1,8600 1,5600 -66,2300 0,4100 -68,6200
Santa Lucia 35,81 -0,9500 1,4600 -70,6700 0,4200 -69,0200
Charallave II Alvarenga 21,0200 -4,2600 2,4300 -69,9100 0,8100 -70,7100
Ocumare I1-1 11,8800 -7,1700 1,4000 -73,4300 0,4200 -72,3300
Ocumare I1- 11 11,8800 -7,1700 1,4000 -73,4300 0,4200 -72,3300
Alvarenga 55,1500 -4,6000 2,9200 -74,2700 0,9800 -73,7200
Santa Lucia 56,7400 -3,9400 3,2300 -73,7200 1,1300 -74,1100
Diego de Losada IAFE 60,7700 -3,2900 2,6600 -71,8200 0,9200 -71,4100
Yare 45,9800 -7,8800 5,3900 -73,4200 1,8200 -73,5500
Ocumare I 50,7900 -6,4400 2,9500 -71,8500 1,0200 -72,2700
Victoria
Mariposa Santa teresa I11-1
Santa teresa I11-11 NOAPLICA




Subestacion

Salida de Linea

Z1 (80% de ZL)

1A

le

Modulo Modulo Angulo Modulo Angulo
Tejerias
Charallave I1-1 21,0300 -5,5600 2,0400 -70,6300 0,7100 -71,4000
Ocumare Il Charallave I1-11 21,0300 -5,5600 2,0400 -70,6300 0,7100 -71,4000
Yare 19,8000 -7,0900 2,3700 -72,9900 0,7600 -72,6100
Diego de Losada 20,6500 -10,9400 1,2400 -76,6700 0,4000 -76,3600
Rio Chico | Rio Chico I1-1 5,7200 -8,5900 0,6500 -76,3400 0,2200 -76,3400
Rio Chico II-11 5,7200 -8,5900 0,6500 -76,3400 0,2200 -76,3400
Tacarigua Rio Chico Il 3,9000 3,8600 1,1400 -64,1300 0,1800 -66,0300
Caucagua 39,9300 -4,4800 1,6500 -74,9100 0,6300 72,3700
Mariposa | NOAPLICA
Mariposa Il NOAPLICA
Camatagua 68,8500 -1,0100 1,7500 -70,0400 0,6000 -70,0900
Santa Teresa Il Altagracia 70,1300 -1,0600 1,3800 -61,2500 0,4700 -61,6500
Caucagua-Taguacita | NOAPLICA
Caucagua-Taguacita Il NOAPLICA
IAFE 65,3300 -1,8000 2,6300 -69,9400 0,8400 -69,6700
Yare Diego de Losada 6,6800 -14,0000 0,8000 -79,6800 0,2600 79,5000
Ocumare 11 22,4700 -6,3900 2,6000 -71,8700 0,9100 72,4700
Rio Chico Il Tacarigua 23,7400 -8,8000 5,2400 -78,7100 1,9000 -77,1900
Higuerote 40,4000 -5,5500 3,3800 -75,2300 1,2000 -74,1800
Santa Lucia Charallave 11 29,5500 -3,9300 1,0500 -73,3100 0,3400 -72,4500
Diego de Losada 10,3000 -7,6400 0,5900 -75,8900 0,1700 -74,2400




Subestacion

Z1 (80% de ZL)

Higuerote

Salida de Linea Va Ia le
Modulo Angulo Modulo Angulo Modulo Angulo
Rio Chico Il 8,5000 1,8000 0,8700 -65,8700 0,1700 -69,2500
Caucagua 34,0300 -3,8500 1,1600 -74,1000 0,4400 -71,9300

Subestacion

Tabla 4. Valores de las Simulaciones para la Zona I.

Salida de Linea

ZIl (ZL + 0,2*ZL_ADYACENTEMASCORTA)

1A

Modulo

le

Angulo

Modulo \ Angulo

Alvarenga Diego de Losada 19,86 -14,22 0,2 97,49 0,1800 99,3500
Charallave 11 21,7200 -6,8700 1,2400 -73,5300 0,4100 -72,8600

Santa Teresa Il1-1 NOAPLICA

Caucagua Santa Teresa Hi-11 NOAPLICA
Higuerote 39,7600 0,5600 1,1400 -67,5400 0,3100 -69,9300
Tacarigua 32,1900 2,2400 1,2800 -65,4900 0,2700 -68,7500
Santa Lucia 38,8300 -2,2300 1,1000 -71,4600 0,3200 -69,8400
Charallave II Alvarenga 28,1300 -3,7800 1,8500 -70,3000 0,6100 -71,1800
Ocumare Il-1 14,0800 -7,0200 0,7800 -74,6900 0,2100 -72,7000
Ocumare Il- 11 14,0800 -7,0200 0,7800 -74,6900 0,2100 -72,7000
Alvarenga 56,1600 -4,5700 2,1000 -73,9900 0,7000 -73,1000
Santa Lucia 59,6700 -3,2700 2,1100 -73,4100 0,7700 -74,1500
Diego de Losada IAFE 63,0700 -2,5900 1,9400 -71,3200 0,6900 -71,6100
Yare 49,7300 -6,7700 3,8700 -72,2800 1,3200 -72,5300
Ocumare Il 51,0300 -6,2300 2,1700 -71,7300 0,7700 -72,4600




ZIl (ZL + 0,2*ZLADYACENTEMASCORTA)

Subestacion Salida de Linea VA Ia le

Modulo Angulo Modulo \ Angulo Modulo
Victoria
Mariposa Santa teresa [11-| NOAPLICA
Santa teresa I11-11
Tejerias
Charallave 11-1 26,6900 -5,3100 1,3100 -69,8900 0,4600 -71,1300
Ocumare 1| Charallave 11-11 26,6900 -5,3100 1,3100 -69,8900 0,4600 -71,1300
Yare 22,9200 -8,1400 1,8300 -74,0000 0,5900 -73,6600
Diego de Losada 15,0500 -13,9300 0,4500 100,8100 0,1600 100,4000
Rio Chico | R_io Ch_ico 1-1 NOAPLICA
Rio Chico I1-11 NOAPLICA
Tacarigua Rio Chico Il 20,7400 -6,4500 0,6900 -55,9200 0,0600 -42,3900
Caucagua 46,6000 -3,4500 0,8800 -78,9900 0,3700 -74,2200
Mariposa | NOAPLICA
Mariposa Il NOAPLICA
Camatagua 69,8000 -0,8000 1,3300 -69,7300 0,4600 -69,9000
Santa Teresa Il Alatagracia 71,1700 -0,6200 0,8800 -62,8600 0,3000 -63,4000
Caucagua-Taguacita | NOAPLICA
Caucagua-Taguacita Il NOAPLICA
IAFE 66,4700 -1,5000 1,8800 -69,2200 0,6000 -69,7700
Yare Diego de Losada 28,4100 -10,7700 0,7100 104,2200 0,2500 103,5800
Ocumare 11 27,4500 -5,9700 2,1700 -71,7800 0,7700 -72,5800
Rio Chico Il Tacarigua 38,9900 -6,0900 3,3600 -76,0700 1,2300 -74,4200




pestacio allda de Lo
Odulo ANQulo Odulo ANQgulo Odulo ANQUuIO

Higuerote 48,8400 -4,1000 2,2000 -73,8600 0,7900 -72,6600

Santa Lucia Charallave 11 28,7700 -3,9700 0,6700 -74,0100 0,1700 -69,4200

Diego de Losada 21,2200 -13,8200 0,1100 96,3300 0,0300 102,3400

Higuerote Rio Chico Il 14,2000 -2,2200 0,6100 -59,7400 0,0700 -54,1100
Caucagua 39,2100 -3,6000 0,6400 -79,6300 0,2700 -74,5100

Subestacion

Tabla 5. Valores de las Simulaciones para la Zona II.

Salida de Linea

ZI(ZL + 0,2*ZLADYACENTEMASLARGA)

Modulo Angulo Modulo \ Angulo Modulo
Alvarenga Diego de Losada* 34,5300 -7,9100 0,5500 104,8900 0,4800 106,0700
Charallave I1* 23,8300 -8,3700 1,0300 74,7600 0,3100 -73,5800
Santa Teresa Il1-1* 45,1000 -6,9900 0,3000 -58,3600 0,0300 -56,9500
Caucagua Santa Teresa Il1-11* 45,1000 -6,9900 0,3000 -58,3600 0,0300 -56,9500
Higuerote 27,6500 5,1900 0,7500 -63,3000 0,1000 -62,7600
Tacarigua 27,6500 5,1900 1,0900 -63,2800 0,1400 -62,6000
Santa Lucia 0,3700 -2,6400 0,0100 -67,9800 0,0000 -81,9700
Charallave 1 Alvarenga 0,3700 1,8700 0,0100 -65,7100 0,0000 -80,1700
Ocumare 11-1 0,3700 1,8700 0,0100 -61,5100 0,0000 -77,1000
Ocumare 11- 11 0,3700 1,8700 0,0100 -61,5100 0,0000 -77,1000




ZI(ZL + 0,2*ZLADYACENTEMASLARGA)

Subestacion Salida de Linea Va Ia le
Modulo Angulo Modulo \ Angulo Modulo Angulo
Alvarenga 54,0800 -5,3700 1,3600 -73,6000 0,4600 -73,0200
Santa Lucia 54,0800 -5,3700 0,7600 -74,4900 0,1900 -69,9800
Diego de Losada IAFE 41,2200 -0,8100 1,4000 -73,1100 0,2200 -71,8500
Yare 49,8000 -6,6600 2,2900 -71,9700 0,8100 -72,7800
Ocumare 11 54,0800 -5,3700 1,4800 -70,2200 0,5200 -71,3000
Victoria NOAPLICA
Mariposa Santa teresa Il1-1* 51,9600 -5,0800 0,5300 -62,2100 0,0400 -57,4300
Santa teresa I11-11* 51,9600 -5,0800 0,5300 -62,2100 0,0400 -57,4300
Tejerias NOAPLICA
Charallave 11-1 46,5600 -2,7300 0,5100 -71,5300 0,2100 -73,3600
Ocumare Il Charallave 11-11 46,5600 -2,7300 0,5100 -71,5300 0,2100 -73,3600
Yare 0,2200 3,8300 0,0100 -60,8200 0,0000 -74,8400
Diego de Losada 37,0700 -4,5600 0,8700 110,8800 0,3100 108,8500
Rio Chico | R_io Ch_ico -1 NOAPLICA
Rio Chico II-11 NOAPLICA
Tacarigua Rio Chico Il 45,9300 -5,3000 0,4400 -54,0900 0,0600 -53,3200
Caucagua 32,5000 -4,9200 0,6700 -65,8000 0,0600 -64,9000
Mariposa I* 65,1900 -2,1600 1,3500 -67,6800 0,2200 -55,9300
Mariposa I1* 65,1900 -2,1600 1,3500 -67,6800 0,2200 -55,9300
Santa Teresa Il Camatagua 70,1500 -0,8400 0,6300 -65,7100 0,1700 -64,9300
Altagracia 72,0000 -0,2900 0,4700 -66,0300 0,1600 -66,6900
Caucagua-Taguacita | 67,6400 -1,3500 0,6300 -60,6400 0,1300 -63,0400




Subestacion

Salida de Linea

AV/N

ZI(ZL + 0,2*ZLADYACENTEMASLARGA)

1A

Modulo

le

Modulo

Angulo

Modulo \ Angulo

Angulo

Caucagua-Taguacita Il | 67,6400 -1,3500 0,6300 -60,6400 0,1300 -63,0400

IAFE 54,1600 0,1000 1,7800 -72,0800 0,3900 -74,1400

Yare Diego de Losada 46,5600 -4,5100 0,8700 110,8200 0,3100 108,7000
Ocumare Il 35,4200 -4,4500 1,7900 -71,1800 0,6400 -71,9800

Rio Chico II Tacarigua 49,3100 -4,9100 1,3400 -75,7800 0,5400 -72,3700
Higuerote 49,3100 -4,9100 0,9200 -75,5900 0,3700 -72,3800

Santa Lucia Charallave Il 30,8000 -6,5600 0,5800 -75,8600 0,1300 -70,5100
Diego de Losada 27,4800 -1,4200 0,4500 107,5500 0,1200 112,4700

Higuerote Rio Chico Il 47,3400 -4,6900 0,3000 -54,9000 0,0400 -53,3000
Caucagua 30,3800 -5,4400 0,4600 -65,8000 0,0400 -64,9000

Tabla 6. Valores de las Simulaciones para la Zona III.

(*): Por condiciones del sistema, para estas lineas se tomo como ajuste la linea adyacente mas corta.
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