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RESUMEN

Los estudios de coordinacion de protecciones en las redes de media y alta tension
permiten poder obtener los parametros adecuados para que los equipos de proteccion
puedan despejar fallas de alta y baja impedancia de manera eficaz, permitiendo asi poder
identificar la zona donde ocurrié una falla en las lineas de transmision o reducir la
cantidad de afectados por el corte del suministro eléctrico en media tension.

A lo largo de los afios los relés para este propdsito han ido evolucionando de ser
electromecanicos a los relés multifuncion digital de la actualidad, en ese marco se
entiende que un relé multifuncién debidamente parametrizado y recibiendo las sefiales de
tension y corriente puede realizar él solo la proteccion integral de las redes eléctricas en
lineas de transmision como en redes de distribucion.

Con este fin se realiza el reemplazo de relés dedicados por relés multifuncién para la
proteccion diferencial, de distancia, sobrecorriente entre fases y sobrecorriente a tierra en
lineas de transmision y la proteccion de los alimentadores que nacen de la subestacion de
transformacion Santa y con esto lograr mejorar la deteccion de fallas producidas en la
linea de transmisidn y en las redes de media tension, obteniendo datos de sobrecorriente
entre fases, sobrecorriente a tierra y guardando oscilografias que permiten analizar a

profundidad la falla



ABSTRACT

The protection coordination studies in the medium and high voltage networks allow to
obtain the appropriate parameters so that the protection equipment can clear high and low
impedance faults effectively, thus allowing to identify the area where a fault occurred in
the Transmission lines or reduce the amount affected by the cut of the medium voltage
power supply.

Over the years, the relays for this purpose have evolved from being electromechanical to
today's multifunction digital relays, in this context it is understood that a properly
parameterized multifunction relay and receiving the voltage and current signals can only
perform the integral protection of the electrical networks in transmission lines as in
distribution networks.

For this purpose, the replacement of relays dedicated by multifunction relays for
differential protection, distance, overcurrent between phases and overcurrent to ground
in transmission lines and the protection of the feeders that are born from the Santa
transformation substation is carried out and with this achieve improve the detection of
faults produced in the transmission line and in medium voltage networks, obtaining data
of overcurrent between phases, overcurrent to earth and saving oscilloscopes that allow
to analyze in depth the fault
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CAPITULO I
INTRODUCCION



1.1.

CAPITULO I
INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Paez Rodriguez (2018) en su tesis de maestria titulada “Coordinacion de Protecciones
Eléctricas de Transformadores de una Planta Cementera”, realizada en la ciudad de
Guatemala, Guatemala; es un tipo de investigacion descriptiva; llega a las siguientes
conclusiones: Los principales factores técnicos identificados para la modificacion de
parametros de las protecciones eléctricas se encuentran los transformadores de
medicién de corriente y voltaje, valores maximos de corriente de operacion de los
transformadores de potencia, medida de monitoreo, tipo de curva y tiempo de
respuesta; Comparando técnicamente los equipos de proteccion se emplean dos tipos,
uno dedicado al monitoreo de ala y baja tension del transformador, y otro, a la carga
en baja tension. Los transformadores de potencia tienen similares capacidades, por
tanto se toma un valor promedio de corriente maxima operativa y de maxima
momentanea. Las curvas de protecciéon fueron graficadas, a través de software
especializado demostrando deficiencias en sus configuraciones de medicién y tiempos
de respuesta, lo cual manifiesta los problemas existentes de desconexion de carga ante
fallas de energia; Se modificaron los parametros de los equipos, para establecer una
curva de disparo extremadamente inversa con tiempos de retardo entre 1.5 y 3
segundos. Toma valores maximos de operacion de los transformadores adicional a la
corriente de arranque de motores, se establecié el punto maximo de monitoreo entre
0.2 a 1 de la relacion de corriente de las protecciones eléctricas, para lograr una
operacion fiable. Se estableci6 una coordinacion efectiva al graficar una nueva curva
de disparo con los valores de medicion y tiempos que satisfacen los limites de
operacion. Con esta nueva coordinacion se logra un ahorro energético total de 20 000
kWh promedio, reduce la demanda de energia necesaria por tonelada de cemento
elaborado. Se tiene una distribucion uniforme de la energia que evita disturbios en la

red eléctrica de la industria que puede provocar fallas de los demas equipos eléctricos.

Dofiez Gutiérrez (2015) en su tesis titulada “Seleccion y Analisis de Equipo de
Proteccion en los Sistemas de Distribucion (23Kv) para proporcionar la accion
correcta a la naturaleza de las fallas ”, realizada en la ciudad de México; es un tipo de

investigacion descriptiva; llega a las siguientes conclusiones: La energia eléctrica por
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hoy es vital para las actividades béasicas del ser humano, por lo que es importante el
establecimiento de estrategias operativas para hacer uso eficiente de la energia y
obtener ahorros econdmicos y generar mas ventas, asi como las condiciones requeridas
necesarias bajo norma, estas condiciones son frecuencia y tension al mismo tiempo
que la energia se encuentre disponible en el instante que lo requiera nuestro cliente.
La energia es vital para mantener el estado de bienestar que tenemos actualmente. Sin
ella seria imposible el abastecimiento de los recursos esenciales, alimenticios y el
transporte entre otros; Los sistemas de distribucion han sido siempre parte esencial de
un sistema eléctrico de potencia para la venta de la energia por lo que se tiene la
conviccion de que es necesario la aplicacion de una correcta planeacion y disefio para
alguna perturbacidn creadas por los cambios aleatorios de cargas, fallas causadas por
la naturaleza y algunas veces falla por el equipo o del personal se encuentra operando;
Por lo tanto los dispositivos de proteccion juegan un papel muy importante para la
parte de distribucion, ya que estas deberan detectar condiciones anormales del sistema
de potencia e iniciar su pronta respuesta para la accion correctiva y devolver al sistema
en su estado casi estable. Los dispositivos deberan de ser capaces de dar una respuesta
rapida y una perturbacién minima al sistema. Para ello se estudiaron los diferentes
tipos de proteccidn sus caracteristicas, tiempo de respuestas, al mismo tiempo los
criterios de coordinacion para cada uno de los eventos y definir el equipo de proteccién
que proporcionara tal respuesta; La buena aplicaciéon de un sistema de protecciones
divide al sistema eléctrico en varias zonas y a cada una de estas tendra su particularidad
para una buena respuesta, desde luego se debera tener un criterio 6ptimo para el disefio
y lograr un eficiente sistema de proteccion; Es importante saber que es impractico el
satisfacer completamente la totalidad de estos criterios de manera simultanea; dichos
criterios seran la confiabilidad, la seguridad, el tiempo de respuesta, la economia, la
simplicidad y la selectividad siendo necesario un compromiso el evaluar cada una de

las caracteristicas con base a una comparacion de riesgos.

Arce Lazo Edixon (2010) en su tesis titulada “Estudio de Coordinacion de
Protecciones en Alta y Media Tension en la Subestacion MACHALA
propiedad de la Corporacién Nacional de Electricidad S.A. — Regional El Oro
”, realizada en la ciudad de Cuenca, Espafia; es un tipo de investigacion
descriptiva; llega a las siguientes conclusiones: La eficiencia y el desarrollo, es
uno de los factores fundamentales dentro de una empresa de servicios publicos,
en la actualidad CNEL ElI Oro S.A. ha venido implementando nuevas

tecnologias para la recopilacion de informacion dentro de sus sistemas de
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distribucion y subtransmision, una de las ecologias nuevas y muy aplicadas a
nivel mundial es el GPS la misma que ha revolucionado los métodos, manejo
y manipulacién de la informacion; Este software es de mucha ayuda para el
desarrollo de este estudios de tesis, el mismo que lleva un registro de la
informacién grafico computarizado de las lineas, estructuras, distancias en
sistemas de subtransmision y distribucion, esta informacion es de mucha ayuda
al momento de realizar los estudios eléctricos, cumpliendo de esta manera con
el ente regulador CONELEC el mismo que exige a las empresas distribuidoras
de energia tengan digitalizadas e integradas sus redes eléctricas de alta tension,
media tension y baja tension; Mediante una programacion (interface) se logro
trasladar la informacion del GIS al SynerGEE Electrical 3.8, el segundo
utilizado para realizar analisis de distribucion de la carga, flujos de potencia,
cortocircuitos y chequeo de protecciones, con este software se logré manipular
las curvas de los tira fusibles utilizados en este estudio de coordinacion de
protecciones de la subestacion Machala; Un método que es de mucha
importancia y para mi parecer el primordial es la distribucion de la carga, en
primera instancia se coloc6 medicion de corriente y factor de potencia en las
zonas sobrecargadas del alimentados 0411 (por 7 dias), estos valores son
colocados en formas de medidor en SynerGEE Electrical 3.8, en la misma
direccién que fueron instalados. Una vez distribuida la carga podemos obtener
resultados casi precisos en el andlisis de flujos de potencia y ende obtener la
corriente de carga en cada punto de proteccién; SynerGEE Electrical 3.8,
presenta un moédulo de chequeo de protecciones de sobrecorriente el mismo
que es realizado graficamente por curvas de tira fusibles de distintos valores de
amperaje y de las distintas marcas existentes en el mercado, este modelo
permite realizar la coordinacion de protecciones de sobre corriente mediante
criterios establecidos por la persona que se encontrara realizando el estudio;
Cuando se realiza un estudio de coordinacion de protecciones el objetivo final
es dejar el menor numero de abonados desconectados al momento de
producirse alguna falla, ya que por el momento no existe alguna ley que aplica
una sancion para la empresa distribuidora de energia, pero con la nueva
propuesta de regulacion de calidad de distribucion preparada por el Consejo
Nacional de Electrificacion CONELEC por cada KWH de energia no

suministrada la empresa distribuidora pagaria al abonado residencial un valor
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de 1,50 centavos de dolar lo cual representaria perdidas econémicas muy
elevadas para la empresa distribuidora. Es por este motivo que el estudio de
coordinacion de protecciones deberia estar fundamentalmente presente dentro
de una empresa distribuidora de energia; Como conclusion final del estudio
realizado puedo decir que el levantamiento de la informacion en los
alimentadores es de vital importancia al momento de realizar los estudios
eléctricos de potencia anteriormente mencionados, este proyecto es una de las
revoluciones tecnologicas dentro de un sistema de distribucion, posteriormente
y con la ayuda de estudios e implementacién de equipos de proteccion
electronicos podemos llegar a obtener redes eléctricas inaldmbricas
(consideradas como redes eléctricas del futuro). Esta propuesta es debidamente
justificada ante la CNEL Matriz para de esta forma obtener la ayuda econémica
necesaria y poder totalizar este estudio en todos los alimentados de las
Subestaciones de CNEL El Oro S.A.

Galvan Herndndez, Rosas Reyes & Santana Garcia (2009) en su tesis titulada
“Coordinacion de Protecciones para un Sistema Eléctrico Industrial”, realizada
en la ciudad de México DF, México; es un tipo de investigacion descriptiva;
llega a las siguientes conclusiones: Por medio de este proyecto de tesis se
disminuyen las fallas por mala coordinacion en el sistema industrial propuesto,
el ajuste de las protecciones estd determinado por la capacidad y el
comportamiento de los equipos e instalaciones del sistema eléctrico; Para poder
realizar la coordinacion de protecciones se debe de realizar el célculo de
cortocircuito en cada una de las barras del sistema eléctrico para de esta forma
seleccionar la proteccion adecuada; El ajuste de las protecciones esta
determinado por la capacidad y el comportamiento de los equipos e
instalaciones del sistema eléctrico, por lo que se debe de considerar todas las
condiciones de operacion, temporales y permanentes; La proteccion de
sobrecorriente mide permanentemente la corriente de cada fase con la finalidad
de detectar las sobrecorrientes que se pueden producir en un cortocircuito. El
tiempo de actuacion de esta proteccion esta en funcién del valor de la corriente;
Para los ajustes y coordinacion de protecciones se deben de tomar en cuenta la
sensibilidad, velocidad, selectividad de la operacion, fiabilidad y seguridad de

la operacion; Para el proceso de coordinacion de protecciones se debe de
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realizar desde la barra mas alejada a la fuente de alimentacion, ya que con ello
se obtiene una secuencia de protecciones a diferentes margenes de tiempo
haciendo con ello que el sistema sea secuencial; El dispositivo que protege el
circuito fallado debera aislar la falla sin que las otras protecciones tengan que
dispararse. Para con ello solo se interrumpa solo una porcion del sistema

eléctrico y no perjudique la produccion.

Esteva Angel & Olguin Montiel (2009) en su tesis titulada “Seleccion de
Protecciones del Sistema Eléctrico para una Banda Transportadora de una
Central Carboeléctrica”, realizada en la ciudad de México DF, México; es un
tipo de investigacion descriptiva; llega a las siguientes conclusiones: Para tener
una operacion selectiva en los dispositivos de proteccion es necesario realizar
los ajustes adecuados en corriente y tiempo para dichos dispositivos, de tal
manera que para el primer caso opere el dispositivo mas cercano a la falla y
para el segundo caso sin que operen otros equipos que no hubiesen tenido fallas
en su zona de operacién. Tanto son importantes los ajustes en los dispositivos
de proteccion como la correcta seleccion de las protecciones. Para el primer
caso es necesario contar con la siguiente informacion: Documentacion del
sistema eléctrico, Limites de proteccion de los equipos, Caracteristicas técnicas
de los dispositivos de proteccién, Calculo de corto circuito, Diagrama unifilar
del sistema; Para el segundo caso es necesario realizar un estudio Técnico
Econdmico, en el cual se evaluarén las caracteristicas técnicas de las diferentes
opciones, asi como los precios. De lo anterior dependera la correcta operacion,
de las protecciones y por lo tanto la instalacion eléctrica cumplira con los
requisitos de confiabilidad, seguridad y economia. Es necesario hacer notar que
de acuerdo a la capacidad de los equipos a proteger es el tipo de proteccion que
se va a instalar, es decir, un motor de gran capacidad llevard mayor proteccion
que un motor de pequefia capacidad. Por lo tanto también las protecciones seran
mas complejas 0 mas sencillas. Las nuevas protecciones tienen caracteristicas
flexibles que deben ser aprovechadas al maximo para una mejor operacion de
los equipos, ya que los nuevos avances en la tecnologia contemplan algunos
aspectos mas parecidos en la operacion de los equipos, por lo tanto las
protecciones tienen mayor cobertura; Por lo tanto se concluye que para llevar

a cabo el calculo de ajuste y coordinacion de protecciones es de suma
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importancia conocer primeramente la corriente de cortocircuito debido a ello
en el presente trabajo se calcularon las corrientes de cortocircuito en los
diferentes buses del sistema tanto en el de 6.9 kV y en 0.48 kV, para poder
hacer una adecuada seleccién de los dispositivos de proteccion y tener un buen
desempefio de los mismos como se menciona en el trabajo que alcancen una
vida util de 30 afios; Por lo anterior en el presente trabajo se llegaron a los
resultados esperados en | estudio de la corriente de corto circuito siguiendo la
metodologia de reactancias cumpliendo con el alcance mencionando
anteriormente; En la parte de seleccion y coordinacion de protecciones se
utilizé el revelador DIGITRIP que es multifunciones es decir que trae
diferentes aplicaciones de otros reveladores para hacernos mas facil la
coordinacion de las protecciones del sistema y evitar que se traslapen las curvas
e impidan que algun dispositivo deje de funcionar para evitar que el equipo se
dafie y asi garantizar el funcionamiento de 30 afios que se indica en el presente

trabajo.

Sanmiguel Garza (2001) en su tesis de maestria titulada “Coordinacion de
Protecciones en Sistemas Eléctricos en Industria del Alcali S.A. de C.V.”,
realizada en la ciudad de San Nicolas de los Garza, México; es un tipo de
investigacion descriptiva; llega a las siguientes conclusiones: Se ha
mencionado antes que la funcidon de los dispositivos de proteccién es la
deteccidn de las condiciones de falla y aislamiento del problema, tan rapido
como sea posible. La aplicacion correcta de estos dispositivos de proteccion
depende de varios factores que involucran estudios y experiencia en la
proteccion de sistemas; Un sistema eléctrico potencia industrial ideal, debe ser
un sistema selectivo. Para cumplir con el requisito de ser selectivo los
dispositivos de proteccion de ser dimensionados y coordinamos con otros de
tal manera que, opera primero solo el dispositivo de proteccion que se
encuentre mas cercano a la falla, si por alguna razén no funciona, entonces
debe operar el siguiente, viendo el arreglo de la fuente hacia la falla y asi
sucesivamente; Para lograr una operacion selectiva, se debe tener cuidado en
seleccionar los dispositivos de proteccion con las caracteristicas interruptivas
apropiadas y el conocimiento de sus curvas tiempo — corriente; El proceso de

coordinacion de protecciones se inicia con la elaboracién de un diagrama
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unifilar del sistema por coordinar, en este se deben indicar los datos principales
de los equipos, como son: niveles de voltaje en cada barra, potencia e
impedancia de los transformadores de potencia longitud y calibre de los
conductores, potencia y voltaje de motores, localizacidn y potencia de centros
de control de motores, datos generales de los transformadores de corriente y de
potencial; El estudio de corto circuito representa un punto de partida para la
coordinacion de protecciones, y para este estudio se debe de disponer del
diagrama unifilar para la elaboracion de diagrama de impedancia. Se debe
disponer de las curvas tiempo-corriente para cada uno de los dispositivos de
proteccion; En los que intervienen (fusibles, relevadores, interruptores, etc)
estos datos son los que directamente se ven en el estudio.; Algunas limitantes
para el proceso de coordinacion de protecciones son: las corrientes de arranque
de los motores eléctricos, las corrientes de carga, los limites térmicos de los
equipos, las curvas de dafio de transformadores, grado de proteccion requerida
en sistemas industriales. Para cada circuito se debe estudiar la proteccion
requerida segun la norma NOM-0001-SEMP y/o el NEC/ANSI, o las
requeridas por las caracteristica de la carga alimentada, como son: la curva
ANSI para transformadores, la corriente de magnetizacion de los
transformadores, la curva de dafio de los conductores de fuerza, la curva o perfil

de la operacién normal de casa motor.

Cervantes Vega (2000) en su tesis de maestria titulada “Proteccion de Sistemas
Eléctricos.”, realizada en la ciudad de San Nicolas de los Garza, México; es un
tipo de investigacion descriptiva; llega a las siguientes conclusiones: Las
protecciones eléctricas son cada vez mas recorridas y ocupan un lugar
importante dentro de los mecanismos en la industria. Sin una debida
coordinacion de estas protecciones se correrian un sin nimero de riesgos por
lo que los ingenieros debemos estar capacitados sobre el tema; Aspectos de
relevancia tales como relevadores, fallas, mecanismo contra fallas y sistemas
eléctricos no pueden faltar en un investigacion referente a la coordinacion de
protecciones eléctricas. De esta manera se intentd abarcar cada uno de las
secciones referentes y realizar una digna presentacion; Aunque los
conocimientos que se tenian sobre la investigacion eran casi nulas poco a poco

se fue aprendiendo mas de los temas hasta lograr un trabajo amplio y suficiente.
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Castafieda Pacheco (1989) en su tesis titulada “Aplicacion de Fusibles
Limitadores de Corriente y de Expulsién, en una Red de Distribucién
Primaria”, realizada en la ciudad de Lima, Peru; es un tipo de investigacion
descriptiva; llega a las siguientes conclusiones: En el analisis técnico —
econdmico para definir la proteccion de alimentadores laterales, se demuestra
que conviene proteger a dichos alimentadores con seccionador fusible de
potencia tripolar equipado con fusibles limitadores de corriente por las razones
siguientes: El elevado nivel de cortocircuito de la red de distribucion de 10 KV
obliga la utilizacion de fusibles limitadores de corriente por su efecto de
limitacidn de corriente, El bajo costo comparado con el interruptor y relés HB;
En el caso de la proteccion de subestaciones convencionales, para proteger
transformadores de 50 y 100 KVA se ha utilizado seccionador de potencia
tripolar equipado con fusibles NH y no interruptor termomagnético como para
los transformadores de 260, 250, 400 y 630 KVA. El hecho de que en la
presente tesis no se haya utilizado interruptor termomagnético en la proteccion
de transformadores de 50 y 100 KVVA, no implica que en cualquier otro caso
no se utilice, el uso solamente de fusibles trae como consecuencia que el
transformador no tenga proteccidn contra sobrecargas y por consiguiente si no
se tiene un buen chequeo de la carga el transformador se puede recalentar. La
razén fundamental de utilizar fusibles para proteger transformadores de 50 y
100 KVA, en la presente tesis, obedece a aspectos econémicos y lo que es
importante, este tipo de proteccién se ha llevado a cabo durante afios en la red
de Electrolima sin problemas; Para proteger transformadores existe cierta
flexibilidad, por ejemplo en subestaciones convencionales el transformador de
630 KVA, con un interruptor termomagnético marca ITE de 1800 A (sin
regulacién térmica), se le puede proteger con los siguientes fusibles GE de 10
KV: 50 E, 65 E, 80 E y 100 E, regulando el dispositivo magnético del
interruptor de 220 V a los puntos L, 2, 4 y H respectivamente. En el caso de
contar con un interruptor marca Square de 2000 A, se le puede proteger con
fusibles de 65 E y 80 E, regulando el termomagnético en L, también se le puede
proteger con un fusible 100 E regulando el dispositivo magnético en H. Lo
indicado explica que para proteger transformadores existen varias alternativas,

pero también existe una alternativa ideal con lo que se logra un mejor
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aprovechamiento de las maximas capacidades de los equipos; Para los casos de
subestaciones compactas y aéreas que no tienen interruptor termomagnetico,
en la proteccion solo se ha contemplado el rango de los cortocircuitos, mas no
en el rango de las sobrecargas. Por lo tanto es necesario tener un control
adecuado de carga de estos transformadores, para que cuando se llegue a cubrir
la carga instalada, se prevea la subestacion con otro transformador de mayor
potencia; Cabe resaltar que las experiencias anotadas en la presente tesis,
referente a la proteccion de subestaciones son las obtenidas durante un
considerable tiempo. Se han anotado los equipos utilizados con sus respectivas
maras de fabricacion y cuyo empleo estd normalizado en Electrolima. No
obstante no se descarta la posibilidad de que hayan otros fabricantes que
pueden proporcionar equipos similares y aun superiores; En la proteccion de
alimentadores laterales debe utilizarse fusibles limitadores de corriente de 100
A para proteger cables NKY de 16 mmz2 y fusible de 125 A para proteger cable
NKY de 35 mm2 y el cable N2XSY de 25 mm2. No debe utilizarse fusibles
limitadores de corriente de 63 y 80 A porque resultan limitantes ya que ambos
fusibles no coordinan con el fusible limitador clase C-ANSI 40 C, que protege
a las subestaciones compactas de 400 y 630 KVA, lo cual implicaria prohibir
el uso de este tipo de subestaciones en laterales de 16 mm2; Algunos
fabricantes de fusibles limitadores de corriente que protegen alimentadores
laterales, admiten que sus fusibles tiene una zona denominada “Negra” donde
el fusible no actlia adecuadamente y puede explosionar, esta zona se presenta
entre la corriente nominal y 3 veces ella. Lo indicado anteriormente resulta
cierto ya que segun las pruebas realizadas en Electrolima, la experiencia en la
red de Electrolima y las pruebas realizadas en otros paises, se deduce que los
fusibles limitadores de corriente, explosionan, se fracturan o expulsan gases
ionizados, cuando se producen sobrecargas o fallas con corrientes de baja
magnitud, comprendidas entre In y 3 In. Este problema es reconocido por la
Comision Electrotécnica Internacional CEI e indica que la norma CEIl 282-1
estd actualmente en revisién; Para proteger el rango de sobrecargas,
comprendido entre In y 3 In, es necesario equipar el seccionador de potencia
con un sistema formado por 2 transformadores de 100/5A con aislamiento en

10 KV, 1 bobina de desconexion y un relé térmico secundario.
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1.2

1.3.
1.3.1.

1.3.2.

1.4.

1.5.

FORMULACION DEL PROBLEMA
En qué medida se mejora la deteccion de fallas en el sistema eléctrico de la SET
Santa, con la implementacion del estudio de coordinacion de protecciones mediante

la instalacion de relés multifuncion.

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Determinar la mejora de deteccion de fallas en el sistema eléctrico de la SET
Santa, con la implementacion del estudio de coordinacion de protecciones

mediante la instalacién de relés multifuncién.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analizar los tipos de fallas del sistema eléctrico de la SET Santa, para

determinar las fallas mas frecuentes.

e Analizar el sistema de proteccidn existente del sistema eléctrico de la SET
Santa, para determinar su mejora de deteccién de fallas.

e Analizar los sistemas de proteccién utilizados en los sistemas eléctricos de
potencia, para seleccionar el sistema de proteccién mas adecuado.

e Determinar de los pardmetros eléctricos para el analisis técnico del sistema
de proteccion.

e Determinar la mejora de deteccidn de fallas en el sistema eléctrico de la SET
Santa, con la implementacion del estudio de coordinacion de protecciones

mediante la instalacion de relés multifuncion.

FORMULACION DE LA HIPOTESIS
Si se implementa del estudio de coordinacion de protecciones mediante la
instalacién de relés multifuncion, se mejora la deteccién de fallas en el sistema

eléctrico de la SET Santa.

JUSTIFICACION Y LIMITACIONES DEL TRABAJO
Es importante por los siguientes motivos que se indica a continuacion:
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Busca realizar las coordinaciones en alta y media para asegurar la

confiabilidad del sistema.

Asi mismo esta coordinacion permitira actualizar las protecciones para la

carga real de la subestacion.
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MARCO TEORICO



CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

2.1. DISPOSITIVOS DE PROTECCION

2.1.1. FUSIBLES
Se puede decir que es uno de los dispositivos de proteccion mas utilizado y

confiable dentro del sistema de proteccion. Realizan diferentes funciones como:

e Sentir cualquier subida de corriente en el sistema protegido.

e Interrumpir sobrecorrientes.

e Soportar voltajes transitorios de recuperacion para no permitir reignicion
(extincion controlada del arco).

Cuando por el fusible circula una sobrecorriente, el intervalo de tiempo desde que

se detecta, hasta que empieza a fundirse se denomina “Tiempo minimo de fusion”,

y el intervalo de tiempo que termina de fundirse se denomina “Tiempo méaximo

de despeje”. La principal limitacién de un fusible es, siempre que es sometido a

una corriente superior a su minima corriente de fusién, se funde y queda sin

servicio la parte del sistema mas alla de este, esta interrupcion se da hasta que un

técnico llegue y analice el tipo de falla y reponga dicho fusible.

Figura 1.1. Porta fusible Tipo L (intercambiable) fuente (COOPER-
KEARNEY).

Existen diferentes subdivisiones de los tipos de fusibles segun la norma ANSI
C37.42. Mencionaremos una descripcion de cada uno de ellos.
e Fusible tipo K: Conducen hasta 150% de su In sin dafios (relacion de

velocidad es 6 a 8).
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e Fusibles Tipo T: Mas lentos que los K (relacion de velocidad 10 a 13).

e Fusible tipo Std: Intermedia entre los K y T; son permisivos a las
fluctuaciones de corriente (relacion de velocidad 7 a 11).

e Fusible Tipo H: Conducen hasta el 100% de su In sin dafio; tienen
caracteristica de fusién muy rapida (relacion de velocidad 7 a 11).

e Fusible Tipo N: Conducen hasta el 100% de su In sin dafios. Son més
rapidos aun que los H.

e Fusible Tipo X: Provistos de un elemento dual; son permisivos a las
fluctuaciones de la corriente (relacion de velocidad 32).

e Fusible Tipo Sft: Provisto de elemento dual; no actian ante fallas
temporarias en transformadores.

e Fusibles Tipo MS o KS: Respuesta ultra lenta y mayor permisividad de
corriente que los T; bueno como proteccién de linea (relacion de velocidad
20).

En siguiente grafico mostraremos diferentes tira fusibles los cuales conocemos
comUnmente, existen tira fusibles de diferentes marcas entre las mas comunes
estan Change, ABB, Cooper etc. A continuacion se muestra la gréafica de algunos

tira fusibles segun el tipo de amperaje.
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Figura 1.2. Tira fusibles utilizados en media tension

Un fusible de Tipo K, se comporta de forma diferente de un fusible de tipo T o de

cualquier tipo.
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Dentro de un mismo tipo de fusibles existe una subdivision que los
diferencia en valores de amperios utilizados para una correcta coordinacion de
protecciones por lo cual se recomienda utilizar fusibles del mismo tipo y
subdivision.

De manera que el fabricante garantiza que un fusible de 10 A se fundira antes que
uno de 15 A, uno de 20 A se fundira antes que uno de 25 A, asi sucesivamente
hasta llegar al fusible de mayor valor en amperios, si estos son del mismo tipo y
subdivisién, lo que no garantiza el fabricante es que un fusible de 8 A no preferido
se funda antes que uno de 10 A preferido, o que uno de 10 A preferido se funda
antes que uno de 12 A no preferido. Cabe afadir que cada fusible tiene diferentes
curvas segun su valor de interrupcién, la curva viene dada en amperios —
segundos.

En la siguiente grafica mostraremos curvas de tira fusibles de diferentes valores

en amperios.
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2.1.2.

Figura 1.3. Curvas de fusibles de diferentes valores de corriente.

RECONECTADORES
Los reconectadores son dispositivos automaticos de recierre de un circuito cuando

se produce una falla temporal en el mismo. Son disefiados para soportar corrientes

de corticircuito, también poseen un sistema de control capaz de medir la corriente
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de linea que estan protegiendo; en caso que se produzca una falla abren o cierran
el circuito en una secuencia determinada. Si la falla persiste después de ejecutada
la secuencia de apertura y cierre, el reconectador se encarga de aislar el resto del
sistema.

Los reconectadores se clasifican de acuerdo a la técnica de extincion del arco
utilizado, existen los de vacio y los de aceite mineral y al tipo de control que
utilizan para ejecutar la secuencia de recierre, la inteligencia o control puede ser
hidraulico o electronico. Las caracteristicas principales del reconectador son las
siguientes:

e Corriente de interrupcién: es la maxima corriente simétrica RMS que el
reconectador puede interrumpir.

e Ciclo de trabajo: el ciclo de trabajo del reconectador es la secuencia de
operacion que el equipo utiliza para despejar una falla y sobre la cual se
determina el tiempo de vida Util del equipo segln la corriente de interrupcion.

e Corriente nominal: es la corriente continua a 60 Hz que el equipo puede
soportar por un tiempo indefinido. Los reconectadores con control electronico
vienen provistos de bobinas de 560 A o 1120 A, segun las cantidades de
potencia manejadas por el sistema. Los reconectadores con control hidraulico
tienen bobinas en serie con el circuito de baja suspension, las cuales estan en
un rango de 25 hasta 560 A.

e Tension de servicio: es el voltaje nominal de operacion del reconectador,
generalmente, el reconectador estd disefiado para soportar superiores a los
voltajes de linea del sistema. Por ejemplo, para un sistema de distribucion a
13,8 kV, la clase de voltaje de un reconectador es de 15,5 kV.

Los reconectadores tienen diversas curvas de tiempo inverso, lo que permite
escoger la adecuada para cualquier caso de coordinacion, estas curvas se
denominan “lentas”, mientras que la operacion de apertura instantanea también

poseen curvas, denominadas “rapidas”.
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Figura 1.4. Curva de un reconectador Cooper Form 4. Fuente (SYNERGEE EL
ECTRICAL 3.8.)

La secuencia de operacion es un pardmetro que se puede manejar, generalmente
la secuencia se compone de cuatro operaciones, entendiéndose cada operacién
como una apertura del circuito. La rapidez de cada operacion (apertura) la
podemos ajustar estableciendo en el reconectador que curva domina la primera
apertura, la segunda, la tercera y la cuarta. La secuencia o ciclo estandar de trabajo
para un reconectador se muestra en la figura 1.5, el recierre del circuito después
de una apertura demora dos segundos en equipos con control hidraulico, y para
equipos con control electrénico este tiempo es ajustable. La figura 1.6 se muestra
la secuencia de operacion del reconectador ante una falla en el circuito que

supervisa.
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Figura 1.5. Ciclo de trabajo de un reconectador
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Figura 1.6. Secuencia completa de operacion de un reconectador

Ademas los reconectadores poseen curvas que pueden ser usadas para el caso de
coordinaciones de un reconectador con cualquier otro equipo de proteccion, los
reconectadores pueden ser trifasicos 0 monofasicos dependiendo de las redes de

distribucién existentes en el sistema de distribucion.

INSTANTE DEL :
CORTOCIRCUITO TIEMPO DE RESET (REPOSICION)
DISPARD DISPARD  DISPARO DISPARD APROXIMADAMENTE 7 MINS.

crrnapp RAPIDO  RAPIDO  _ (LENTO) (LENTO]
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Figura 1.7. Curvas de un reconectador
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Figura 1.8. Reconectador Trifésico

2.1.3. RELES DE SOBRECORRIENTE

Este dispositivo de proteccion es uno de los mas simples y muy altamente
utilizado, especialmente en alimentadores radiales de distribucion (10 a 25 kV) y
transformadores de poca potencia (hasta 4 MVA). Se usa como proteccion de
respaldo e equipos mas importantes dentro de un sistema eléctrico de potencia,
como generadores, transformadores de gran potencia, lineas de media tension, etc.
El funcionamiento de un relé de sobrecorriente es simple ya que su operacion
depende de dos variables béasicas las cuales describimos a continuacion.

e El nivel de corriente minima de operacion (o corriente de pickup), que es

aquel valor que produce el cambio de estado del relé.

e La caracteristica de tiempo de operacion.

2.1.3.1. CARACTERISTICAS DE OPERACION.

De acuerdo a la caracteristica de tiempo de operacion, los relés pueden

clasificarse en:

instantanzos

tismpos dz relés tiempo definido
retardados : inverso
tiempo inverso muy inverso
extremadamente inverso

Cuadro 1.1. Tipos de relés segun su caracteristica de tiempo de operacion
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PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEAS
Los relés de unidades aisladas, son poco usados en los sistemas
eléctricos de potencia, normalmente se utilizan con otras
protecciones, con el propdsito de combinar sus caracteristicas. Se
construye del tipo de armadura succionada, armadura atraida y copa
de induccion. El torque de estos elementos responde a una expresion
del tipo K12, sus tiempos de operacion son del orden de los 10 a 60
milisegundos.

PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE DE TIEMPO
DEFINIDO

Una proteccion simple de tiempo definido se puede obtener usando
un relé instantaneo en conjunto con un elemento temporizador (T)
que produzca un retardo necesario, en la practica se utiliza muy poco
una solucidn en base a elementos independientes, sino que se usa un
relé del tipo disco de induccion cuya curva sea muy poco inversa, de
modo que puede llamarse de tiempo definido, en este tipo de relé el
tiempo se define para 10 veces la corriente de operacion, en adelante.
Esta caracteristica de operacion se consigue utilizando una unidad de
medida cuyo ndcleo se satura rapidamente. En los relés de estado
solido se utiliza un elemento comparador que actta a través de un
temporizador. El relé opera solo si la sobre corriente se mantiene
durante un tiempo necesario. En caso contrario, el relé no entra en
proceso de operacion.

PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE DE TIEMPO
INVERSO

La principal caracteristica de este tipo de relé es, que mientras mayor
sea la corriente aplicada, menor es su tiempo de operacion. En el
caso del tipo electromecanico, el relé esta basado en una unidad de
medida de disco de induccion, ya sea del tipo de espira o en
cortocircuito o wattimétrica. En la siguiente figura se muestra las

curvas de los tres tipos de relés.
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Figura 1.9. Curvas de tiempo corriente de relés: a) Instantdneo; b) Tiempo definido;

c) Tiempo inverso

2.1.4. RELES DIFERENCIAL
Es el Unico dispositivo ideado para la proteccion de personas y proteccion contra

indirectos, debe tener una correcta toma a tierra para garantizar su éptimo
funcionamiento. Su mision es detectar de una intensidad de defectos (ldef), que
es una intensidad que surge cuando ocurre un defecto en la instalacion, ya que en
ninguna circunstancia debe circular corriente por el conductor de tierra, este
dispositivo es capaz de detectar la diferencia entre la intensidad de entrada y la de
salida, abriendo sus contactos cuando los valores de estas intensidades no
coincidan. Una de las caracteristicas principales es la sensibilidad que tiene para
detectar el minimo valor de intensidad de defecto.

Por motivos practicos y econdmicos, este relé es de mayor uso para la proteccion
de maquinas sincronas y asincronas, transformadores de potencia, barras de
subestaciones y lineas cortas, de potencias importantes (de 5 a 8 MVA). Para el
esquema podemos observar que la corriente que detecta el relé diferencial “R”, en
las condiciones indicadas, es igual a cero. Cuando ocurre una falla, sea
monofasica, bifésica o trifasica, en la zona protegida (entre los TT/CC), distancia
de cero, por el relé “R”, de modo que éste da la orden de abrir el interruptor

correspondiente.

20a 2505 25045
> AN AA
_;é/' v EQUIPO * .
-— -—
144 144
| 1a=0

Figura 1.10. Diagrama esquematico de un relé diferencial.
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2.2. TIPOS DE COORDINACION
2.21. COORDINACION DE SOBRECORRIENTE

2.2.1.1.

2.2.1.2.

COORDINACION FUSIBLE - FUSIBLE

F2 —
- -
° T
F1 Falla

Figura 1.11. Coordinacion fusible — fusible

v

En este tipo de coordinaciones el fusible 2 que se encuentra mas cercano a la
falla se denomina proteccion principal y debe terminar su proceso de fundicién
antes que la proteccion de respaldo fusible 1 inicie su proceso de fusién, con lo
cual estamos cumpliendo uno de los criterios mas importantes que es el de la
selectividad. Para la coordinacion fusible — fusible se logra mediante la
seleccion adecuada del tipo de fusible y su capacidad de manera que el fusible
mas cercano a la falla se funda antes que el de respaldo, aislando el area con
problemas. En la practica, la coordinacién de fusibles dicta que el tiempo
méaximo de despeje de falla de un fusible no debe exceder el 75% del tiempo
minimo de fusién del fusible de respaldo, en el rango de posible corriente de
cortocircuito. Ademas, se practica la coordinacién de fusibles del mismo tipo
(K, T, N, XS, etc.) para un alimentador o circuito. Tomese en cuenta que
cuando el fusible es de estafio se debe multiplicar por 1,5 la corriente nominal
con sobrecarga que depende de los criterios del personal que va a realizar la

coordinacion.

RECONECTADOR - FUSIBLE

Para la coordinacion del reconectador — fusible se pretende que una falla
permanente en el ramal secundario sea liberada por el fusible que protege y una
falla temporal sea liberada por el reconectador de cabecera. A continuacién se
explica dicha coordinacion mediante un ejemplo. En la figura mostrada a
continuacion se presenta un diagrama unifilar muy sencillo para ejemplificar
la correcta coordinacion de protecciones que debe existir entre un fusible y el

reconectador de cabecera, tomando en cuenta dos situaciones diferentes a las
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cuales debe actuar o no un reconectador, una falla temporal y una falla

permanente que ocurre en el mismo lugar pero en diferentes ocasiones.

] e
[
-
o\
AUV

b

Figura 1.12. Coordinacion reconectador fusible

Para comprender el comportamiento de coordinacion de protecciones es

necesario explicar de una manera gréfica, donde se muestran las curvas del

reconectador y del fusible colocadas para la correcta coordinacion.

Figura 1.13. Grafica de coordinacion de protecciones Reconectador - fusible

En primera instancia se analiza una falla temporal que ocurre en el punto X
entre los puntos a y b que son protegidos por el fusible como se muestra en la
figura 1.12. Al ocurrir una falla temporal en el punto X, la corriente aumenta
instantaneamente de valor hasta alcanzar el valor ltx censando primero este
aumento de intensidad la curva 1 que es la curva rapida del reconectador, esto
sucede en un tiempo t1 lo que provoca en este instante la primera apertura del
interruptor, el fusible no detecta el cambio de corriente ya que el valor
alcanzado por ltx no llega a alcanzar la curva minima de fusion, el reconectador
cierra automaticamente y como la falla es temporal esta fue liberada, de esta

forma se asegura la continuidad del servicio.
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En segunda instancia ocurre una falla permanente en el punto X, la corriente
sufre un aumento significativo. La curva 1 detecta el aumento de corriente en
el tiempo t1, opera por primera vez una curva rapida interrumpiendo el flujo de
corriente, el reconectador cierra sus contactos nuevamente y como la falla es
permanente la corriente aumenta de valor instantaneamente, el segundo
aumento de corriente ya no lo detecta la curva 1, ahora lo detecta la curva
minima de fusion del fusible en el tiempo t2, comenzando a fundirse en este
instante, en el tiempo t3 el fusible se funde totalmente y la falla es liberada
antes que el reconectador opere en la curva lenta 2, de esta forma se asegura la
continuidad del servicio a los lugares donde no existe falla.

Cuando se tiene dos dispositivos diferentes, la coordinacion depende de la
ubicacion relativa de ellos, es decir en el caso de que el fusible este ubicado del
lado de la fuente, operaria como proteccion de respaldo del reconectador o

viceversa.

2.2.1.2.1. FUSIBLE DEL LADO DE LA FUENTE

Como se menciond anteriormente para este caso, la proteccién principal
seria el reconectador, y el fusible desempefia la funcion de respaldo,
todas las operaciones de reconectador deben actuar antes que el fusible,
para lo cual el (mtf) del fusible debe ser mayor que el tiempo de despeje
lento del reconectador afectado por el factor k, como se puede observar

a continuacion.

SECUENCIA DE APERTURA
Tiempo de reconexion 2lentas |2 répidas - 2 lentas | 1 rapida - 4 lentas
en segundos
25 2.70 3.20 3.70
30 2.60 3.10 3.50
60 2.10 2.50 2.70
90 1.85 2.10 2.20
120 1.70 1.80 1.90
240 1.40 1.40 1.45
600 1.35 1.35 1.35

Figura 1.14. Coordinacion fusible — reconectador
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Segun Cooper Power System, los factores k para esta coordinacion
depende del tiempo del recierre en ciclos y del niamero de intentos, en la

tabla a continuacién se presentan algunos valores de dicho factor.

Tiarrgs sy

A= Curva rapida del reconeciador '\__

& = Curva temporizada del reconeciadaor 1 1 : - -,

¢ = kwoces C é \\

| Falla sl punds dies Corneris (&)
etk i el
mecorsctador

Tabla 1.1. Secuencia de apertura de los reconectadores

2.2.1.2.2. FUSIBLE DEL LADO DE LA CARGA
Es necesario que el (mtf) del fusible sea mayor que la curva rapida del
reconectador multiplicada por el factor k, tabla mostrada a continuacion,
el punto maximo de coordinacion (PMC) y ademas de esto (mtd) del
fusible debe ser menor que la curva temporizada del reconectador sin la

multiplicacién por el factor, punto minimo de coordinacién (PMC)

Tiempo de reconexion en ciclos Secuencia de apertura

2 rapidas,2 lentas 1 rapida,3 lentas

B 25-30 ' 1,8 1,25
60 1,35 1,25
90 1,35 1,25

Tabla 1.2. Factor k lado de la carga (Fuente Cooper System)
El reconectador debe tener al menos dos 0 mas operaciones temporizadas
0 retardadas para evitar la salida del circuito en caso de que el

reconectador se dispare cuando el fusible opere. Podemos visualizar de
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mejor manera en la grafica de coordinacion de curvas de fusible —
reconectador mostrada a continuacion. Se obtiene una mejor
coordinacion entre un reconectador y fusible ajustando al reconectador
con dos operaciones instantaneas seguidas de dos temporizadas. Con la
primera operacion se logra despejar el 80% de las fallas temporales, la
segunda despejara un 10% adicional, dejando claro que los fusibles son
coordinados para operar antes del tercer disparo del reconectador,

logrando asi redimir fallas permanentes.

Tiempe{aeg)

A= By rhgide del recorecisdor 3 %, B
&= W veoes Ay

B = Curvn temporicads del reconectador

e

S A

pre Fiac

Figura 1.15. Coordinacion fusible-reconectador

2.2.1.3. RELE - FUSIBLE

Para este tipo de coordinacion entre un relé de una subestaciéon y un fusible
ubicado en un alimentador, se da cuando el fusible opera y despeja la falla antes
que el relé, esto da un margen de tiempo de 0,2 a 0,3 segundos entre la curva
maxima de despeje del fusible y la curva de tiempo inverso del relé, esto debe
mantenerse con el fin de permitir sobre — viajes del relé, errores en la sefial del
transformador de corriente, etc.

De manera que aislamos el area afectada. Sin embargo, ciertos interruptores
tienen relés de recierre, que ejecutan una secuencia de cierres en un intento de
despejar fallas temporales. En este caso, la coordinacion entre el relé de recierre
y el fusible se logra cuando los recierres de despeje operan sin fundir el fusible;
una vez dado estos recierres y la falla persiste, dicho fusible debe fundirse antes
de que el relé abra permanentemente el circuito. Cuando un relé es proteccion
de respaldo de u fusible, la curva tiempo — corriente temporizada del relé debe

quedar por arriba de la curva de (mtd) del fusible o principal.
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Cuando un fusible es respaldo de un relé, la curva de (mtf) del fusible debe
quedar por arriba de la curva tiempo — corriente temporizada del relé de
proteccion principal. Por ultimo, cuando un relé estd conectado entre dos
fusibles, la curva tiempo — corriente temporizada del relé debe quedar por
arriba de la curva de (mtd) de F1 y también debe estar por debajo de la curva

de (mtf) F2, esta coordinacion es indicada en el siguiente gréfico.

Tiempa (==7]

. kY
™, Curgg
\"\. Iemporizaca __
w, d8l e Y
e ,
[Hd) \"

[ty

EmC FMC Comeme (4

Figura 1.17. Coordinacion Relé-Reconectador

2.2.1.4. RELE - RECONECTADOR

&\

O = mm

Figura 1.17. Coordinacion Relé-Reconectador

Cuando en una subestacion de distribucidn, las salidas se realizan con disyuntor
comandado por relés, y se tiene un reconectador en el alimentador, la
coordinacion estard dada entre el relé que comanda al disyuntor y el
reconectador. El reconectador deberia actuar cuantas veces sean necesarias
pero el relé no debe llegar a completar su ciclo de actuacion. La secuencia
acumulada de operaciones del reconectador debe ser menor que la curva
caracteristica de tiempo — corriente del relé. Este rango de coordinacion esta

limitado por los relés con curvas de tiempo extremadamente inversa.
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Figura 1.18. Coordinacion Relé — Reconectador

2.2.15. RELE- RELE

En la coordinacion de relés de sobrecorriente es obtenida a traves del
establecimiento de la corriente minima de disparo y del retardo de tiempo, de
manera que exista sensibilidad para poder detectar los diferentes tipos de fallas
que se pueden presentar en lineas de distribucion, selectividad para poder
discriminar fallas en zonas de proteccidn primarias y secundarias (de respaldo).
Para que la operacion de los relés en conjunto sea selectiva, es preferible
utilizar curvas de tiempo inverso con el mismo grado de inversion (curvas
inversas, muy inversas, extremadamente, etc.)

Para lograr una correcta coordinacion de relés de sobrecorriente, primero
debemos establecer limites en las zonas de proteccién que dichos equipos
deberan actuar y todos los datos necesarios de los equipos de proteccién, como
marca, modelo, numero de partes del relé, transformadores de corriente,
también debemos conocer las caracteristicas del sistema eléctrico a proteger,
parametros de las lineas como tipo y distancias, transformadores de potencia y
celdas de media tension y caracteristicas de los interruptores de potencia.

En este tipo de coordinacién para determinar si los relés pueden tener unidad
instantanea se debe verificar si la corriente en el punto hasta donde se quiere
que “vea” el relé excedida en un 30% no sea mayor que la corriente de falla
méaxima en el punto donde se ubicara el mismo, IFM2 > IFM (punto hasta
donde se ve) x 1,3. Para la unidad temporizada, el tps se calibrara con un valor
adicional a la corriente de carga (varia del 10 al 50% dependiendo del caso),

en el punto donde se instalara el relé.
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Figura 1.19. Coordinacion relés — relés

El primer relé desde el lado de la carga toma el dial m&s bajo si no existen otros
elementos de proteccion hacia el lado de carga. El calculo del dial para los relés
siguientes hacia el lado de alimentacion se realiza tomando en cuenta un tiempo
de 0,3 segundos, que corresponde a errores de tolerancia, sobrecarga, etc., que

pudieran presentarse en estos.

2.3. COORDINACION DIFERENCIAL
La coordinacion diferencial es una de las protecciones de mayor importancia en
los sistemas eléctricos de potencia. La misma que consiste en proteger al
transformador de potencia de las subestaciones, la proteccién diferencial se basa
en una comparacion de corrientes, hace uso del hecho que un objeto protegido
siempre lleva la misma corriente (i) a sus dos lados cuando se encuentra en una
operacion normal, una diferencia en corriente es una clara indicacién de una falla
entre estas dos secciones. Si la relacion del transformador de corriente actual, es
la misma, el devanado secundario del transformador de corriente CT1y CT2 a
los lados del objeto protegido puede ser conectado formando un circuito eléctrico
cerrado con una corriente secundaria I; un elemento de medicion M, que es
conectado al punto de balance eléctrico, si la diferencia de corriente de secuencia
es cero se establece una buena operacién. Cuando ocurre una falla en el limite de
la zona del transformador de corriente, una corriente il + i2, que es proporcional
ala corriente de falla 11 + 12 fluye en ambos lados del elemento de medida. Como
resultado, el circuito en la figura 20 asegura un confiable disparo de la proteccion,
si la corriente de falla fluye dentro de la zona de proteccion, durante una gran

falla para el elemento de medida M.
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Figura 1.21. Componentes de un sistema de proteccion
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CAPITULO 11l
MATERIALES Y METODOS

2.4. SUBESTACION CHIMBOTE 1

2.4.1.

BAHIA DE SALIDA PARA LA LINEA CHIMBOTE 1 - SANTA 138 kV
La bahia de salida de la linea de transmision que enlaza la S.E. Chimbote 1 con la
S.E. Santa (L-1116) cuenta para su proteccion eléctrica con los siguientes relés
multifuncion:
e Un (01) relé de sobrecorriente marca Siemens, modelo 7SA522 con las
siguientes funciones:
o Distancia para fases y tierra (21/21N)
o Sobrecorriente de fases (50/51N)
o Sobrecorriente de tierra (50N/51N)
e Un (01) relé de sobrecorriente de tierra adicional marca General Electric,
modelo DFP100 con las siguientes funciones:
o Sobrecorriente de tierra direccional (67N)

2.5. SUBESTACION SANTA
La subestacion Santa cuenta con el siguiente equipamiento de proteccion:

2.5.1.

2.5.2.

2.5.3.

PROTECCION DE HABIA DE LLEGADA 138 Kv DEL
TRANSFORMADOR DE POTENCIA
e Un (01) relé de sobrecorriente marca general electric, modelo F60 con las
siguientes funciones:
o Sobrecorriente de fases (50/51)
o Sobrecorriente de tierra (50N/51N)

PROTECCION DE CELDA DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA
e Un (01) relé de sobrecorriente marca General Electric, modelo T60 con la
siguiente funcion:
o Diferencial de transformador (87T)

PROTECCION DE CELDA DE LLEGADA 138 kV DEL
TRANSFORMADOR DE POTENCIA
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e Un (01) relé de sobrecorriente marca General Electric, modelo F60 con las
siguientes funciones:
o Sobrecorriente de fases (50/51)
o Sobrecorriente de tierra (50N/51N)

25.4. PROTECCION DE CELDA DE SALIDA COISHCO-IND (STA 123) EN
13,8 kV
e Un (01) relé de sobrecorriente marca General Electric, modelo F650 con las
siguientes funciones:
o Sobrecorriente de fases (50/51)
o Sobrecorriente de tierra (50N/51N)

255 PROTECCION DE CELDA DE SALIDA SANTA (STA 122) EN 13,8 kV
e Un (01) relé de sobrecorriente marca General Electric, modelo F650 con las
siguientes funciones:
o Sobrecorriente de fases (50/51)
o Sobrecorriente de tierra (50N/51N)

25.6. PROTECCION DE CELDA DE SALIDA COISHCO (STA121) EN 13,8 Kv
e Un (01) relé de sobrecorriente marca General Electric, modelo F650 con las
siguientes funciones:
o Sobrecorriente de fases (50/51)
o Sobrecorriente de tierra (50N/51N)

2.6. PARAMETROS ELECTRICOS DE LA RED EN ESTUDIO
Conductor R(+) X+ R(0)  X{0)

Ubicacion Codigo  kV  Seccion Ohm/ Ohm/ Ohm/ Ohm/
Tippo Amp Km

(mm?) Km Km Km  Km

LT. Chimbote 1-Santa  [-1116 138 . 0.033 | 2.038

Tabla 2.1 Parametros eléctricos de lineas de Transmision
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Potencia Nominal (MVA) . : Tension de Corto Circuito (%)
Tension Nominal (kV) Grupo

Ubicacion ONAN/ONAF HV-MV MV-LV LV-HV de

Ref Ref Ref  Conexion
Vee Ve

(MVA) (MVA) (MVA)

WSROl 25/33.3 | 25/33.3 | 8.75/11.65 | 132+15x1% | 13.8 | 13.8| 5.9 | 25 |2.065| 875 [1.924| 875 | YNyn0d5

Hv mv HV Mv LV Ve

Tabla 2.2 Parametros eléctricos de Transformadores de tres (03) Devanados

2.7. CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE AJUSTES
2.7.1. PROTECCION A DISTANCIA
Para la determinacion de los ajustes de los relés de distancia se tendra en cuenta

los siguientes criterios.

BARRA BARRA BARRA BARRA
REVERSA LOCAL , REMOTA ADYACENTE 1
* UNEA REVERSS, l ' UNEA A PROTEGER 1 LINE# ADYACENTE *
DE MEMOR I DE MEMOR Z

BARRA
ADYACENTE 2

C}D 1
( : } UNEA ADYACENTE
CE MAYOR Z

TRANSFORMADOR TRANSFCRMADCR
LOGAL REMOTZ

e AjustedelaZonal
El alcance de la zona 1 normalmente se ajusta entre un 80 o0 90% de la
impedancia de la linea, para evitar operaciones innecesarias cuando se
presente una falla méas alla de la barra remota.
La primera zona de la proteccion de distancia es normalmente de operacion
instantanea y tiene por finalidad proveer un despeje rapido de fallas que
ocurran a lo largo de la linea.
Z1 = K X Lineg; tz2= 0,0 ms.
Donde:
K = Constante
e Ajuste dela Zona 2
El objetivo de esta zona es proteger completamente la linea y actuar como
zona de respaldo ante la no operacién de la zona 1 de la linea ubicada en la

subestacion remota.
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Como valor minimo de ajuste se escoge el 120% de la impedancia de la linea
a proteger.

Z2 =120% Ziinea,  tz2=[200 — 500] ms
El ajuste de la zona 2, se puede seleccionar por encima del 120% de la
impedancia de la linea cuando se justifique, cumpliendo los siguientes
criterios:

e No debe sobre alcanzar la Zona 1 de la linea adyacente de menor
impedancia, se puede asumir un valor maximo de 50% de la linea
adyacente mas corta.

e Si la linea termina en un transformador de la Zona 2 puede cubrir
hasta el 50% de la impedancia del transformador

Ajuste de la Zona 3 (adelante)
La Zona 3 se aplica como un respaldo remoto no selectivo para
subestaciones adyacentes del mismo nivel de tension, pero no debera
detectar fallas a otros niveles de tension.
El criterio recomendado para el ajuste de la Zona 3 es la impedancia de la
linea a proteger més el valor de la impedancia de la linea adyacente con
mayor impedancia, multiplicada con un factor de 120%

Z3 = 120%(Z LiINEA + Z LINEA ADYACENTE)
Pero se restringe hasta el 80% de la impedancia del transformador de
potencia adyacente (o transformador si existen varios en paralelo)
Nunca se considera efecto INFEED para estas zonas ya que habria que
extenderla hasta otros niveles de tension, también se ignoran los traslapos
por tratarse de un respaldo remoto
El temporizador de la Zona 3 se debera ajustar en tzs = [500 — 750] ms
como respaldo remoto.
Ajuste de la Zona 4 (reserva)
La Zona 4 (reserva) se emplea como un respaldo a la proteccion de barras y
se ajusta a la menor impedancia de los siguientes valores:

e 20% de la impedancia de la linea reversa mas corta.

e 20% del mayor transformador de la subestacion local.

La temporizacion de la Zona 4 (reserva) se ajustara a 1500 ms con el fin de

actuar como respaldo para fallas en barra.
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Otro ajuste de la zona 4 (reserva) puede ser requerido como entrada para

algunas ldgicas adicionales que traen los relés multifuncionales tales como:

Légica de terminal débil, ECO y bloqueo por inversion de corriente (solo

valida en esquema POTT)

2.7.2. PROTECCION DE SOBRECORRIENTE
e Sobrecorriente de fases (50/51y 67)

(@]

El valor de arranque de los relés de sobrecorriente entre fases se calcula

como:

a) Arranque (1>)=120% I, (In: Corriente Nominal)

b) Arranque (I>)= 120% CTp (CTp: Relacion primaria del CT)

Se considera al menor.

La curva caracteristica de operacion podré definirse de acuerdo a las

normas IEC, ANSI, IEEE u otras de acuerdo al fabricante del relé y se

elegira segun la necesidad de coordinamiento con el resto de relés.

La curva caracteristica de operacion seleccionada debe considerar lo

siguiente:

e No operar cuando se conecte cargas (corrientes Inrush).

e Deben proteger a los equipos (Transformadores y Lineas) de sus
limites de sobrecarga térmica y dinamica.

La curva de dafio térmico y dinamico de cada transformador de potencia

se determinan segun norma ANSI / IEEEC57, 91 — 1981

La corriente INRUSH de transformadores de potencia se determinara:

e Transformadores < 2MVA; Inrush =8 x IN

e Transformadores > 2MVA; Inrush = (10 — 12) x IN

Con un tiempo de duracion menor a 100 mseg, segln estandar IEE

Std242 “IEEE Recommended Practice for Protection and

Coordination of Industrial and Comercial Power System”

El intervalo de tiempo de coordinamiento entre relés es

aproximadamente entre 200 y 250 mseg como minimo.

La determinacion del ajuste final dependera de las corrientes de

cortocircuito, la forma de la red y tipo de equipo a proteger (linea,

transformador, motor, banco de capacitores, reactores, generadores)
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o Para este sistema eléctrico no es necesario aplicar la direccionalidad a

la funcion de proteccion de fallas entre fases
e Sobrecorriente a tierra (50N/51N y 67N)

o Elvalor de los relés de sobrecorriente a tierra se calculara como:
a) Arranque (1o>) = 10% In (In: Corriente nominal)
b) Arranque (10>) =10% CT
Se elige el menor

o La proteccion de sobrecorriente direccional a tierra (67N) es simular a
la sobrecorriente no direccional; con la Unica diferencia que se debe
especificar la direccion del flujo de corriente de secuencia cero (3 x 10)
para la que se aplica la proteccion. Para su evaluacion el relé requiere
una referencia o polarizacién que puede ser la tension homopolar (3 x
Vo). Con la finalidad de discriminar la correcta direccion se debe
ajustar el angulo de méaxima sensibilidad segun el sistema de puesta a

tierra.
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3.1. FLUJO DE CARGA

3.1.1

3.1.2.

3.1.3.

METODOLOGIA TECNICA
Para evaluar los resultados de flujo de carga en régimen estacionario se consideran
como criterios de calidad y confiabilidad que el sistema debe satisfacer las
siguientes condiciones:
e NIVELES DE TENSION ADMISIBLE EN BARRA
o Operacion Normal ; +5% VN
o Operaciones en contingencia +5% VN Yy -10% VN
(Vn: Tension Nominal)
e LINEASY TRANSFORMADORES SIN SOBRECARGA
o Operacion Normal : 100% Sn
o Operacion en contingencia : 120% Sn

(Sn: Potencia nominal)

SOFTWARE UTILIZADO
El software utilizado para realizar el analisis de las simulaciones de flujo de carga

es el DigSilent Power Factory 15.1

RESULTADOS DE LOS CASOS CONSIDERADOS

Los resultados se mostraran en el Anexo D

3.2. CORTOCIRCUITO

3.2.1

3.2.2.

DATOS DEL SISTEMA ELECTRICO
Para el andlisis de corto circuito se ha tomado en cuenta la base del Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), segun COES, para las temporadas de
Estiaje maxima y minima demanda en base a esta configuracion se han simulado
las corrientes de cortocircuito
METODOLOGIAY CRITERIOS

e El periodo de analisis se da para las temporadas de estiaje

e Las simulaciones de cortocircuito se han desarrollado con el software

DigSilent — Power Factory 15.1.
e Las corrientes de corto circuito han sido simuladas segin norma IEC 60909.

Las fallas evaluadas son las siguientes:
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- Falla trifésica con resistencia de falla 0 Q

- Falla bifasica con resistencia de falla 0 Q

- Falla monofasica con resistencia de falla de 0 , 50 Q y 100 Q
- Duracion de apertura de interruptor 0,1 segundos.

- Duracion de apertura de térmico 1,0 segundos

3.2.3. ESCENARIO DE SIMULACION DE CORRIENTES DE
CORTOCIRCUITO
Los escenarios considerados para obtener las maximas y minimas de corto circuito
son las siguientes:

e Escenario de condicién normal de operacion.

3.24. RESULTADOS DE LOS CASOS SIMULADOS
Los resultados se muestran en el Anexo E, se resume:
e Las Méaximas corrientes de falla se dan en la temporada de estiaje maxima.

Los resultados se resumen en el siguiente cuadro:

Estiaje Maxima Demanda

Trifdsica  Bifdsica Monofdsica
Ik"A (kA) 1k"B (kA)  3*I0 (kA)
R=00 R=00 R=00Q

kv

SANTA

CHIMBOTE B
CHIMBOTE_A

e Las Minimas corrientes de falla se dan en la temporada de estiaje minima.

Los resultados se resumen en el siguiente cuadro:

Estiaje Minima Demanda
Trifasica Bifasica Monofasica
Ik"A (kA)  Ik"B (kA) 3*10 (kA)
R=00 R=00Q R=0Q R=50Q R=1000Q

kv

SANTA

CHIMBOTE B
CHIMBOTE_A
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3.3. PROTECCION DE DISTANCIA

3.3.1. PARAMETROS GENERALES
A continuacién definimos las impedancias de lineas y transformadores de potencia

a tener en cuenta en los calculos de la proteccion de distancia.

o Linea de Transmision Chimbote 1 — Santa 138 kV (L-1116)

SECUENCIA POSITIVA SECUENCIA HOMOPOLAR
Pardmetros Q-prim Paradmetros 0-prim
R(+) 1,537 R(0) 0,277
X(+) 4,007 X(0) 17,119
Z(+) 1,537+4,007j Z{0) 0,277+17,119j
Z(+)[MAG] 4,292 Z(0)[MAG] 17,121
Z(+)[ANG] 69,014 Z(0)[ANG] 89,073

o Transformador de Potencia SE Santa (25/25/8,75 MVA) visto de 138

kV
La menor impedancia se da entre los niveles de 138 kV y 13,8 kV (lado
terciario).
Parametros Q-prim
R(+) 0
X(+) 38.329
Z(+) 0+38.329j
Z(+)[MAG] 38.329
Z(+)[ANG] 90

3.3.2. PROTECCION DE DISTANCIA SE CHIMBOTE 1

3.3.2.1. LT CHIMBOTE 1 -SANTA 138 Kv (L-1116)
o Esta linea cuenta con un (01) relé de proteccion de distancia con las

siguientes caracteristicas:
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MARCA SIEMENS

MODELO 75A522

CT Prim 600 A

CT Sec 5 A

VT Prim 138 kv

VT Sec 0.11 kv
Ki= 120 p.u.
Kv= 1254.545 p.u.
Kz= 10.45 p.u.

1/Kz= 0.096 p.u.

o Impedancia de carga: Se considera la maxima carga que transporta la

linea L-1116 por lo tanto la carga seria 33,3 MVA (potencia ONAF del

Transformador de la SE Santa)

ZCARGA: (0,85 x U)?/S
ZCARGA: (0,85 x 138)%/33,3
ZCARGA:! 413,192 Q-prim.

Los valores maximos de alcance resistivo son calculados como el 50% de
la impedancia de carga, por lo tanto:

Alcance Resistivo Maximo = 0,5 * Zcarea = 206,596 Q-prim.

Factor de Compensacién Homopolar: Con los parametros de la linea
se calculan los factores RE/RL y XE/XL de compensacion homopolar.
RE/RL = -0,27

XE/XL = 1,09

3.3.2.2. MEMORIA DE CALCULO RELE 72A522
A continuacion se detalla los célculos justificativos para el ajuste del relé

o

Impedancia Zona 1

Para detectar fallas de Alta impedancia en la LT Chimbote 1 — Santa se
ajusta esta zona en sobre alcance.

El alcance reactivo propuesto para fases y tierra de esta zona cubre hasta
el 100% de la reactancia de la linea L-1116 y el 50% de la impedancia
del transformador de la SE Santa.

X (Z1) = 4,007 + 50% (38,329) = 23,17 Q-prim

X(Z1) = 23,17 Q-prim

X(Z1) 2,22 Q-sec
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El alcance resistivo fase-tierra lo ajustamos con una relacion R/X = 4, 5;
con el cual se detecta falla monofasica hasta de 74 ohm al 99% de la
linea L-1116.

RE(Z1) = 26,14 Q-prim

RE(ZI) = 10 Q-sec

La temporizacion de esta zona debe ser instantanea

t1 = 0,0 seg
S.E. SANTA 138KV
[pri.Ohm] {2
406
] (1) FALLAS MONOFASICAS AL 99% DE L-1116
3484 (0) FALLAS BIFASICAS AL 99% DE [-1116
29.0
23
7.4
1145
S.E. CHIMBOTE 1 138Kkv_ 580¢ | ___{1 (1) (1) — (1) — (1) _____74 OKm-090%%
TT10) ~ (0)- =~ 50 chm-99%
| L L L LY L L L L L L L L L D L O L R S R |
-116-580 { 5 §_17.4 232 290 348 406 464 522 580 638 696 754 812 87.0 928 986 [pri.Ohm]
5.80

o

Impedancia Zona 2

El alcance reactivo propuesto para fases y tierra de esta zona cubre hasta
el 100% de la reactancia de la linea L-1116 y el 80% de la impedancia del
transformador de la SE Santa.

X(Z2) = 4,007 + 80% * (38,329) = 34,67 Q-prim

X(Z2) = 34,67 Q-prim

X(Z2) = 3,32 Q-sec

El alcance resistivo fase-fase lo ajustamos para detectar fallas bifasicas de
100 ohm al 99% de la L-1116

R(Z2) = 52,27 Q-prim

R(Z2) = 5,0 Q-sec

El alcance resistivo fase-tierra lo ajustamos con una relacion R/X = 4,5;
con el cual se detecta fallas monofésicas hasta de 110 ohm al 99% de la
linea L-1116

R(Z2) = 156,82 Q-prim

R(Z2) = 15 Q-sec
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La temporizacion de esta zona lo ajustamos en 250 ms
t2 = 0,25 seg

A continuacion se muestra el cuadro resumen de ajustar a implementar.

Ajuste
Direccion Adelante | Adelante
X(Ohm-sec) 2.22 3.32

R(Ohm-sec) 2.5 5.0
R (el 10.0 15.0
sec)

t(s) 0.0 0.25

333. CALCULO DE LOS AJUSTES PARA LA FUNCION DE
SOBRECORRIENTE (50/51, 50N/51N, 67/67N)
3.3.3.1. RELE DFP100 BAHIA DE SALIDA SE CHIMBOTE 1 - SANTA 138Kv
o Sobrecorriente de fases

La corriente nominal del transformador de potencia de Santa es 139,32
Amp (ONAF) el cual sera transportada por la linea, por la cual ajustamos
el arranque en 156 Amp, la caracteristica de operacion seleccionada es
Extremely Inverse P37.112, con un dial de 7.6
Se ajustara una etapa de tiempo definido en 2280 Amp y 150 mseg
Con este ajuste se logra despejar fallas trifasicas maximas al 1% de la linea
en 150 mseg y falla bifasica de 100 ohm al 99% de la linea 718 mseg.
Para fallas maximas en el lado secundario del transformador de potencia
opera en 482 mseg dejando un margen para coordinar con los relés que
protegen los alimentadores en 13,8 kV

o Sobrecorriente de tierra
El arranque lo ajustamos en 60 Amp, la caracteristica de operacion
seleccionada es Very Inverse P37.112, con un dial de 5.2
Se ajustara una etapa de tiempo definido en 1020 Amp y 200 mseg.
Este ajuste de sobrecorriente de tierra sera direccional hacia la linea para
evitar su operacion por fallas a tierra que ocurren en las otras bahias de la

subestacion Chimbote 1.
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Con este ajuste se logra despejar fallas monofasicas maximas al 1% de la
linea en 200 mseg Yy fallas monofésicas de 100 Ohm al 99% de la linea en
770 mseg.

Para fallas méximas en el lado del secundario del transformador de
potencia opera en 718 mseg dejando un margen adecuado para coordinar

con los relés que protegen los alimentadores en 13,8 kV.

3.3.3.2. RELE F60 LLEGADA GENERAL A SE SANTA 138 Kv
o Sobrecorriente de fases

La corriente nominal del transformador de potencia de Santa es 139,32
Amp (ONAF), por lo cual ajustamos el arranque en 150 Amp, la
caracteristica de operacion seleccionada es IEC Curve B, con un dial de
0.30
Se ajustara una etapa de Tiempo definido en 2000 Amp y 100 mseg.
Con este ajuste se logra despejar fallas trifasicas maximas en la llegada del
transformador de 100 mseg.
Para fallas maximas en el lado secundario del transformador de potencia
opera en 482 mseg dejando un margen adecuado para coordinar en los relés
que protegen los alimentadores en 13,8 kV.

o Sobrecorriente de Tierra
El arranque lo ajustamos en 50 Amp, la caracteristica de operacion
seleccionada es IAC Very Inverse, con un dial de 3.06
Se ajustara una etapa instantanea en 800 Amp.
Este ajuste de sobrecorriente de tierra serd direccional hacia el
transformador de potencia de la SE Santa para evitar su operacion por
fallas a tierra que ocurran en las otras bahias de la subestacion Chimbote
1.
Con este ajuste se logra despejar fallas monofésicas maximas en la llegada
del transformador de manera instantanea.
Para fallas maximas en el lado secundario del transformador de potencia
opera en 495 mseg dejando un margen adecuado para coordinar con los

relés que protegen los alimentadores en 13,8 kV
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3.3.3.3. RELE F60 LLEGADA GENERAL A SE SANTA 138 Kv
o Sobrecorriente de fases

La corriente nominal del transformador de potencia de Santa es 1393,17
Amp (ONAF) el cual sera transportada por la linea, por lo cual ajustamos
el arranque en 1400 Amp, la caracteristica de operacion seleccionada es
IEC Curve B, con un dial de 0.18

Con este ajuste se logra despejar fallas trifasicas maximas en la llegada del
transformador en 282 mseg con el cual se obtiene un margen superior a
250 mseg respecto a los ajustes actuales de los relés de proteccion de las
salidas en 13,8 kV

o Sobrecorriente de tierra
El arranque lo ajustamos en 504 Amp, la caracteristica de operacion
seleccionada es IAC Very Inverse, con un dial de 2.5
Con este ajuste se logra despejar fallas monofasicas maximas en la llegada
del transformador en 287 mseg con el cual se obtiene un margen superior
a 250 mseg respecto a los ajustes actuales de los relés de proteccion de las
salidas en 13,8 kV.

3.3.3.4. RELE 650 SALIDAS EN 13,8 Kv SE SANTA
o Sobrecorriente de fases

La corriente nominal del transformador de potencia de Santa es 1393,17
Amp 80ONAF) el cual seré transportada por la linea, por lo cual ajustamos
el arranque en 1400 Amp, la caracteristica de operacion seleccionada es
IEC Curve B, con un dial de 0.18

Con este ajuste se logra despejar fallas trifasicas maximas en la llegada del
transformador en 282 mseg con lo cual se obtiene un margen superior a
250 mseg respecto a los ajustes actuales de los relés de proteccion de las
salidas en 13,8 kV

o Sobrecorriente de tierra

El arranque lo ajustamos en 504 Amp, la caracteristica de operacion

seleccionada es IAC Very Inverse, con un dial de 2.5
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Con este ajuste se logra despejar fallas monofésicas maximas en la llegada
del transformador en 287 mseg, con lo cual se obtiene un margen superior
a 250 mseg respecto a los ajustes actuales de los relés de proteccion de las
salidas en 13,8 kV

3.3.3.5. RELE F650 SALIDAS EN 13,8 kV SE SANTA
o Sobrecorriente de fases
Los ajustes actuales de sobrecorriente de fases se mantienen por

considerarse adecuados.

o Sobrecorriente de tierra
Se esta reajustando el arranque de la etapa instantanea a 3000 Amp con la
finalidad de obtener selectividad con las protecciones de sobrecorriente de

fases

3.34. PROTECCION DIFERENCIAL DE BARRAS SE CHIMBOTE 1 EN 138
Kv
La proteccidn diferencial de barras de la SE Chimbote 1 opera mediante dos relés
marca General Electric Modelo BUS2000 tanto para la barra A y la barra B, los

calculos justificativos se muestran a continuacion.
3.3.4.1. TRANSFORMADORES DE MEDIDA

A continuacion se detalla los transformadores de corriente utilizados en los
relés BUS2000
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TC

BARRA "A" Linea Primario TC auxiliar

Prim. | Sec. | Prim. | Sec.
Bahia 1 [-1110 | 600 5 5 1
Bahia 2 [-1103 | 600 5 5 1
Bahia 3 L-1104 | 600 5 5 1
Bahia 4 L-1105 | 600 5 5 1
Bahia 5 T-11 600 5 5 1
Bahia 6 T-30 600 5 5 1
Bahia 7 Reserva - - - -

TC -

BARRA "B" Linea Primario TC auxiliar

Prim. | Sec. | Prim. | Sec.
Bahia 1 [-1111 | 600 5 5 1
Bahia 2 L-1108 | 600 5 5 1
Bahia 3 L-1109 | 600 5 5 1
Bahia 4 L-1106 | 600 5 5 1
Bahia 5 L-1107 | 600 5 5 1
Bahia 6 L[-1116 | 600 5 5 1
Bahia 7 Reserva - - - -

3.3.4.2. PORCENTAJE DE FRENADO
La caracteristica de operacion de la unidad diferencial de frenado porcentual
del relé BUS2000 se determina de la siguiente manera:
ID>K If + 0,1
Donde:
ID : Diferencial de operacion
If : Suma de valores absolutos de las corrientes de cada circuito de entrada
K : Porcentaje de frenado
La sensibilidad de esta unidad para falla interna (I diferencial igual a | de

frenado) depende del ajuste “K” elegido segun la siguiente tabla:

K | Sensibilidad (A)
0.5 0.2
0.6 0.25
0.7 0.33
0.8 0.5

El valor “K” esta relacionada con el valor requerido “RE” para una completa
estabilidad de la proteccion ante fallas externas que produzcan saturacion en
alguno de los transformadores de corriente.

Debera seleccionarse el valor “K” para la operacién de la unidad diferencial

teniendo en cuenta la minima corriente de falla.
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Seleccionamos el valor K=0.5 y por ende la sensibilidad sera de 0.2 Amp.

3.3.4.3. RESISTENCIA DE ESTABILIZACION (RE)
El valor de la resistencia de estabilizacion existente es de 250 Ohm. Para que
la proteccion diferencial tenga una completa estabilidad debe cumplirse:
RE > Rpax (1-K)/2K
Donde:
RE : Resistencia de estabilizacion
Rmax: Resistencia vista desde el terminal de relé hacia el circuito diferencial
El Rmax Se calcula de la siguiente manera:
Rmax : (RsTI + Rp) (NTIX)? + Rs
Donde:
RsTI: Resistencia secundaria del transformador principal
Rp: Resistencia total del circuito diferencial
NTIX: Relacion de transformacion del transformador auxiliar
Rs: Resistencia total entre el transformador auxiliar y relé
El valor de Rmax debe ser medido en campo; para fines del presente estudio se
ha calculado la Rmax considerando valores tipicos.
RsTI =2 Ohm
NTIX =5
Rp para el caso de extremo de una longitud 1km y una seccion de 4 mm? para
el circuito diferencial.
R (4mm?)*L = 4.51 Ohm/km (1km) = 4.51 Ohm
Por lo tanto Rmax = 177.75 Ohm y se verifica que Rmax < RE

Se concluye que el valor RE = 250 Ohm es adecuado.

3.3.4.4. UNIDAD DIFERENCIAL DE SUPERVISION
El proposito de esta unidad es proporcionar seguridad al relé evitando
cualquier falso disparo.
Del flujo de carga tenemos que la corriente maxima 242 Amp-prim se da en
el circuito del transformador de potencia T11 (120/120/36 MVA).
Aplicaremos un 10% de margen de seguridad para no obtener falsos disparos
en condiciones normales de operacién
242*1.1 = 266.2 Amp
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En Amperios secundarios 266.2/600 = 0.443

La unidad diferencial de supervision la ajustamos en 0.5

3.3.4.5. OPERACION PARA FALLA MINIMA
La minima corriente de falla en barra es 2,8 KAmp, distribuida en la barra de

la siguiente manera

L-1107 L-1116 L-1106 L-1108 L-1111
Chimbote 2 Santa Chimbote 2 Chimbate Norte Chimbote Sur
3404 340A 5404 540A 810 A 230A
— o - — -t o~

BARRA "B"
Icc:aeomé Buszooo‘éﬁ Buszooo% Buszooo'éE BUSZOOU‘ BUSZUUO‘ Buszooo‘%

BARRA "A BUSZOOO‘ BUS2000 BUSZOOU‘ BUSZOOO‘ BUSZDOO‘ BUSZOOO‘
——— —-—
3I90A 390A lEOA 230A

T-11 T-30 L-1103 -1104 L-1105
120/120/36 VA 120/120/36 MVA Huallanca HuﬂHanca Huallanca

La unidad de Operacion Barra B:

ID = 2800 A-prim (4,67 A-sec)

IF = 2800 A-prim (4,67 A-sec)

Para asegurar la operacion de la proteccion diferencial para la falla minima
debe cumplirse lo siguiente:

ID>KIf+0,1

4,67>0,5(4,67)+0,1

4,67 > 2,43; por lo tanto se cumple la condicion de operacion

3.3.4.6. AJUSTE PROPUESTO PARA RELE BUS2000
Los ajustes propuestos para el relé BUS2000 de la barra A 'y B de la SE

Chimbote 1 se detallan a continuacion:

Parametros | Ajustes Propuesto
K 0.5

Sensibilidad 0.2A

Supervision 0.5A
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES
5.1.1. GENERAL
Se mejora la deteccion de fallas con la implementacion de relés multifuncién y la

actualizacion del estudio de coordinacién de protecciones de la SET Santa

5.1.2.ESPECIFICOS

e Del estado actual de la linea de media tension de los alimentadores de la SET
Santa se determina que las fallas frecuentes de los alimentadores que nacen en
la SET Santa son fallas monofasicas por arboles cercanos a la linea,
conductores rotos por antigliedad de materiales y los accidentes de transito que
afectan las redes de media tension.

e Las modificaciones en los equipos eléctricos instalados en la SET Santa se
encuentran en el apartado de recomendaciones, esto con la finalidad de mejorar
la deteccion de fallas.

e Tal y como se indica en las recomendaciones, se propone la habilitacion de
diversas funciones de proteccion para el mejoramiento en la deteccidn de fallas

y la confiabilidad del sistema eléctrico.

5.2. RECOMENDACIONES

e De la simulacion de corrientes de cortocircuito, se obtiene que las corrientes de

falla transitoria maxima obtenida en la SE Santa, son:

o Enelnivel 138kV 4,81 kAmp

o Enelnivel 13,8kV : 13,48 kAmp
De estas maximas corrientes de falla se tiene que los transformadores de corriente
de las celdas de salida en 13,8 kV se saturan ante estas fallas; por lo cual se
recomienda reemplazar estos transformadores por otros cuya relacion y clase de
proteccién no se logren saturar por fallas de 13,48 kKAmp.

e En la proteccién de respaldo DFP100 de la linea L-1116 y F60 del transformador
de Santa en 138 kV, se habilita la proteccion direccional de fallas a tierra con la
finalidad de evitar falsos disparos por fallas a tierra en las otras lineas de 138 kV
de la SE Chimbote 1.
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Se deben ajustar y/0 reajustar los siguientes relés:
o SE Chimbote 1:
= Relé de distancia 7SA522 salida de la linea L-1116 a Santa
= Relé de sobre corriente DFP100 salida de la linea L-1116 a Santa
o SE Santa:
= Relé de sobre corriente F60 llegada de la linea L-1116 de
Chimbote 1
= Relé de sobre corriente F60 llegada en 13,8kV del transformador
de potencia
» Relé de sobre corriente F650 de las salidas en 13,8 kV
o Los ajustes propuestos se detallan en el Anexo F
Se debe verificar que la relacion de transformacion de los transformadores de
corriente de los relés 7SA522 y DFP100 estén ajustados en la relacién de 600/5
Amp. Asi mismo se debe verificar que esta relacion se considere dentro de la
proteccion diferencial de barra de la SE Chimbote 1.
Se recomienda que una vez reajustados los relés de acuerdo al estudio, verificar
su correcta operacidn con pruebas eléctricas utilizando un simulador de potencia

trifasico.
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ANEXO A
DIAGRAMA UNIFILAR
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ANEXO B

CURVAS DE
COORDINACION POR
SOBRECORRIENTE
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ANEXO C

CARACTERISTICAS DE
IMPEDANCIA
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ANEXO D

RESULTADOS DE FLUJO
DE CARGA
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ESTIAJE MINIMA
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ANEXO F
PLANTILLA DE AJUSTES



S.E. CHIMBOTE 1



BAHIA DE SALIDA A
SANTA 138 kV

(L-1116)



Subestacion

Chimbote 1

Ubicacién Celda de salida a S.E. Santa (L-1116)
Nivel de tension 138 kV
Marca del Relé SIEMENS
Modelo del Relé 7SA522
T SetZ Settings I Value 1l
Il Device Configuration Il
07103 Setting Group Change Option Disabled
0110 Trip mode 1-/3pole
0112 Phase Distance Quadrilateral
0713 Earth Distance Quadrilateral
0120 Power Swing detection Enabled
0121 Teleprotection for Distance prot. Disabled
0122 DTT Direct Transfer Trip Disabled
0124 Instantaneous HighSpeed SOTF Overcurrent Enabled
0125 Weak Infeed (Trip and/or Echo) Disabled
0126 Backup overcurrent Time Overcurrent Curve |IEC
0131 Earth fault overcurrent Time Overcurrent Curve IEC
0132 Teleprotection for Earth fault overcurr. Disabled
0133 Auto-Reclose Function Disabled
0134 Auto-Reclose control mode with Trip and Action time
07135 Synchronism and Voltage Check Disabled
0136 Over / Underfrequency Protection Disabled
0137 Under / Overvoltage Protection Disabled
0138 Fault Locator Enabled
0139 Breaker Failure Protection Disabled
0740 Trip Circuit Supervision 1 trip circuit
([ Power System Data 1 |
Transformers
0201 CT Start Point Towards Line
0203 Rated Primary Voltage 138,0kV
0204 Rated Primary Voltage (Ph-Ph) 710 V
0205 CT Rated Primary Current 600 A
0206 CT Rated Secondary Current 5A
0210 U4 voltage transformer is not connected
02171 Matching ratio Phase-V'T To Open-Delta-VT 1,73
0215 Matching ratio Usy1/Usy2 1,00
0220 14 current transformer is Neutral current
0221 Matching ratio 14/Iph for CT s 17,00
Power System
0207 System Starpoint is Solid Earthed
0230 Rated frequency 60 Hz
0235 Phase Sequence L7123
0236 Distance Measurement Unit Km
: Zero seq.comp.factors
0237 Setting format for zero seq.comp.format RE/RL and XE/XL
0238A Earth fault O/C: setting for 1 pole AR all stages together
Breaker
0301 Minimun Trip Command Duration 0,02 sec
0302 Maximun Close Command Duration 0,20 sec
0303 Dead Time for CB test-autoreclosure 0,50 sec
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Subestacion
Ubicacion
Nivel de tension
Marca del Relé

Modelo del Relé

Chimbote 1

Celda de salida a S.E. Santa (L-1116)

138 kV
SIEMENS
7SA522

Setting Group A

00117 Power System Data z
Power System

71703 Measurement: Full Scale Voltage (100%) 138,0 kV

1104 Measurement: Full Scale Current (100%) 600 A

1105 Line Angle 69°

1211 Angle of inclination, distance charact. 69°

71107 P, Q operational measured values sign not reversed

1110 X' - Line Reactance per length unit 0,5770 Ohm / km

1111 Line Length 8,4km

1116 Zero seq. comp. factor RE/RL for Z1 -0,27

1117 Zero seq. comp. factor XE/XL for Z7 7,05

71118 Zero seq. comp.factor RE/RL for Z1B...Z5 -0,27

1719 Zero seq. comp.factor XE/XL for Z1B...Z5 1,05

Line Status

T130A Pole Open Current Threshold 0,50A
T137A Pole Open Voltage Threshold 35V
T7132A Seal-in Time after ALL closures 0,05 sec
T133A minimal time for line open before SOTF 0,25 sec

1134 Recognition of Line Closures with Cuerent OR Voltagaar

Manual close Bl
. with Pole Open Current
1135 RESET of Trip Command Threshold only
with measurement

1136 open pole detector (ULtrip, pickup, CBaux)
1740A C 1T Saturation Threshold 75,0 A
T750A Seal-in Time after MANUAL closures 0,30 sec
7157 Manual CLOSE COMMAND generation NO

1152 MANUAL Closure Impulse after CONTROL <none>

Trip 1-3/-pole

1755 3 pole coupling with Trip
T156A Trip type with Zphase faults 3pole

0012 Distance proteccion, general settings

General

72017 Distance proteccion ON

1202 Phase Current threshold for dist.meas 0,50A

1211 Angle of inclination, distanc. Charact. 69¢

1208 Series compensated line NO

1232 Instantaneous tripafter Switch On to Fault with Pickup (non directional)
1241 R load minimum Load Impedance (ph-e) 19,770 Ohm
1242 PH| load, maximum load Angle (ph-e) 37°

1243 R load minimum Load Impedance (ph-ph) 79,770 Ohm
1244 PHI load, maximum load Angle (ph-ph) 37
1317A Single pole trip for faults in 72 NO

1357 Z1B enabled before 1st AR (int.or.exd) NO

Earths Faults

71203 310 threshold for neutral current pickup 0,50A

1204 3U0 threshold zero seq. voltage pickup 6V
1207A 310 >pickup-stabilisation (310> /l[phmax) 0,17
1209A criterion of earth fault recognition 3/0>0R 3U0>
1221A Loop selection with 2Ph-E faults all loops
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Subestacion

Chimbote 1

Ubicacion Celda de salida a S.E. Santa (L-1116)
Nivel de tension 138 kV
Marca del Relé SIEMENS
Modelo del Relé 7SA522
Time Delays
1270 Condition for zone time start with distance pickup
1305 T1-1phase, delay for single phase faults 0,00 sec
1306 T1multi-ph, delay for multi phase faults 0,00 sec
1315 T2-1phase, delay for single phase faults 0,25 sec
1316 T2multi-ph, delay for multi phase faults 0,25 sec
1325 73 delay 00 sec
1335 T4 delay 00 sec
1345 75 delay 00 sec
1355 T1B-1phase, delay for single phase faults 0,00 sec
1356 T1Bmulti-ph, delay for multi phase faults 0,00 sec
0013 Distance zones (quadrilatera)
Zone Z1
13017 Operating mode Z1 Forward
1302 R(Z1), Resistance for ph-ph faults 2,500 Ohm
7303 X(Z1), Reactance 2,220 Ohm
1304 RE(Z1), Resistance for ph-e faults 70,000 Ohm
1305 T1-1phase, delay for single phase faults 0,00 sec
1306 T1multi-ph, delay for multi phase faults 0,00 sec
1307 Zone Reduction angle (load compensation) 0°¢
Zone Z1B-exten.
1357 Operating mode Z1B (overreach zone) | Inactive
Zone ZZ
1371 Operating mode 72 Forward
1312 R(Z2), Resistance for ph-ph faults 5,000 Ohm
1313 X(Z2), Reactance 3,320 Ohm
1314 RE(Z2), Resistance for ph-e faults 15,000 Ohm
1315 T2-1phase, delay for single phase faults 0,25 sec
1316 T2multi-ph, delay for multi phase faults 0,25 sec
1317A Single polo trip for faults in Z2 NO
Zone Z3
1321 Operating mode 73 | Inactive
Zone 74
1331 Operating mode 74 | Inactive
Zone 75
1341 Operating mode 75 | Inactive
0020 Power Swing
2002 Power Swing Operating mode all zones blocked
2006 Power swing trip NO
2007 Trip delay after Power Swing Blocking 0,08 sec
0021 T eleprotection for Distance prot.
2107 Teleprotection for Distance protection ON
2102 Type of Line Two Terminals
2703A Time for send signal prolongation 0,05 sec
2112A DIS transient block by EF YES
0024 Instantaneous HighSpeed SOTF Overcurrent
2401 Inst. High Speed SOTF-O/C is ON
2404 I>>> Pickup 12,50 A
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Subestacion

Ubicacion

Chimbote 1

Celda de salida a S.E. Santa (L-1116)

Nivel de tension 138 kV

Marca del Relé SIEMENS

Modelo del Rele 7SA522
0026 Backup overcurrent

General
! ON.:only active with Loss
2601 Operating mode of VT sec. cir.
2680 Trip time delay after SOTF 0,00 sec
>>
26170 Iph>> Pickup 00 A
2611 I Iph>> Time delay 00 sec
2612 310>> Pickup 00 A
2613 I 310>> [ime delay 00 sec
2614 Instantaneous trip via Teleprot./Bl NO
26175 Instantaneous trip after SwitchOnToF ault NO
>
2620 Iph> Pickup 79,00 A
2621 T Iph> Time delay 0,15 sec
2622 310> Pickup 00 A
2623 I 3/0> Time delay 0,70 sec
2624 Instantaneous trip via Teleprot./Bl NO
2625 Instantaneous trip after SwitchOnToF ault YES
Inverse

2640 Ip> Pickup 7,30 A
2642 I'Ip Time Dial 7,00 A
2646 T Ip Additional Time Delay 0,00 sec
2650 3I0p Pickup 00 A
2652 I 310p Time Dial 5,00
2656 T 310p Additional Time Delay 0,00 sec
2660 IEC Curve Extremely Inverse
2670 Instantaneous trip via Teleprot./Bl NO
2671 Instantaneous trip after SwitchOnl oF ault YES
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Subestacion
Ubicacion
Nivel de tension
Marca del Relé

Modelo del Relé

Chimbote 1

138 kV
General Electric

DFP100

Celda de salida a S.E. Santa (L-1116)

GENERAL {SET G}

(*) Pickup Ground INST. Low

NAME SETTING
Disabled Relay 0
Line Frequency 60 Hz
Phase CT Ratio 120
Ground CT Ratio 720
VT Ratio 1255
Breaker Number 2
Default Settings Group 7
Phase Rotation ABC
Cold Load Pickup Start Time 0
Cold Load Dropout Time 0
52b Wired -
Open Delta 0 (NO)

TIME OVERCURRENT {SET}

NAME SETTING
Disable Phase TOC 0 (NO)
Curve Phase TOC 1 (Extr. Inverse)
(*) Pickup Phase TOC 1.3 A-sec
Time Dial Phase TOC 7,6
Disable Ground TOC 0 (NO)
Curve Ground TOC 2 (Very Inverse)
(*) Pickup Ground TOC 0.5 A-sec
Time Dial Ground TOC 5,2

DEFINITE TIME {SET]

NAME SETTING
Disable Phase DT High 0 (NO)
(*) Pickup Phase DT High 79 A-sec
Delay Phase DT High 0.15 seconds
Disable Phase DT Low 71 (YES)
(*) Pickup Phase DT Low -
Delay Phase DT Low -
Disable Ground DT High 0 (NO)
(*) Pickup Ground DT High 8,5 A-sec
Delay Ground DT High 0.20 seconds
Disable Ground DT Low 71(YES)
(*) Pickup Ground DT Low -
Delay Ground DT Low

INSTANTANEQUS {SET}

NAME SETTING
Disable Phase INST. High 1(YES)
(*) Pickup Phase INST. High -
Delay Phase INST. High -
Disable Phase INST. Low 71(YES)
(*) Pickup Phase INST. Low -
Delay Phase INST. Low -
Disable Ground INST. High 1 (YES)
(*) Pickup Ground INST. High -
Delay Ground INST. High -
Disable Ground INST. Low 1 (YES)

Delay Ground INST. Low
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Subestacion
Ubicacion
Nivel de tension
Marca del Relé

Modelo del Relé

Chimbote 1

Celda de salida a S.E. Santa (L-1116)
138 kV

General Electric

DFP100

NEGATIVE SEQUENCE {SET}

NAME SETTING
Disable Neg. Seq. DT 1(YES)
(*) Pickup Neg. Seq. DT -
Delay Neg. Seq. DT -
Disable Neg. Seqg. TOC 1 (YES)
Curve Neg. Seqg. TOC -
(*) Pickup Neg. Seqg. TOC
Neg. Seq. TOC Time Dial

FREQUENCY {SET}

NAME SETTING |
Disable Under-Freqg. UNIT 1 1 (YES)
Disable Over-Freg. UNIT 1 71 (YES)
Disable Under-Freq. UNIT 2 1(YES)
Disable Over-Freq. UNIT 2 1 (YES)
Pickup Under-Freq. UNIT 1 -
Pickup Over-Freg. UNIT 1
Delay Freg. UNIT 1
Pickup Under-Freg. UNIT 2
Pickup Over-Freq. UNIT 2
Delay Freq. UNIT 2
Voltage Supv. Threshold

TORQUE CONTROL { SET}

NAME SETTING
Ground Torque Control Signal (2) 67N
(*) Negative Sequence Level 0,25 A-sec

Phase Torque Control Signal

(0) Disabled

21PT Signal

(**)21PT Reach

21PT Angle

59 OV Pickup

27 UV Pickup

59 Time Delay

27 Time Delay
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Subestacion : Chimbote 1

Ubicacion : Celda de salida a S.E. Santa (L-1116)
Nivel de tension : 138 kV

Marca del Relé : General Electric

Modelo del Relé : DFP100

RECLOSER { SET)

NAME

SETTING |

Disable Recloser

(1) YES

52/b Reclose Initiate

(1) YES

Number of reclosures

Number of Repetitive Trips

Reset Time

Disable Hold

Hold Time

Reclose 1 Delay

Reclose 2 Delay

Reclose 3 Delay

Reclose 4 Delay

Trip Mask After Reclose 1

Trip Mask After Reclose 2

Trip Mask After Reclose 3

Trip Mask After Reclose 4

Reclose 1 Initiate Mask

Reclose 2 Initiate Mask

Reclose 3 Initiate Mask

Reclose 4 Initiate Mask

FAULT LOCATION {SET}

NAME

(**) Positive Sequence Magnitude

0,38 Ohms

Positive Sequence Impedance Angle

69 ¢

KO Ratio ( /70| / [Zp])

Zero Sequence Impedance Angle

89 ¢

Line Lenght Units

7 (km)

Line Lenght

8.7
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S.E. SANTA



LLEGADA A SANTA 138
KV L-1116



Subestacion
Ubicacion
Nivel de tension

Marca del Relé

Santa
Celda de llegada al Transformador de Potencia
138 kV

General Electric

Modelo del Relé F60
IL SYSTEM SETUP If
AC INPUTS

CURRENT ACTUAL PROPUESTO
CT M5: Phase CT Primary 200A
CT M5: Phase CT Secondary 5A Se Mantienen los
CT M5: Ground CT Primary 200A Ajustes
CT M5: Ground CT Secondary 5A

VOLTAGE ACTUAL PROPUESTO
VT U5: Phase VT Connection Wye
VT U5: Phase VT Secondary 63,5V
VT U5: Phase VT Ratio 1254.50 :1 Se Mantienen los
VT U5: Auxiliary VT Conection i Ajustes
VT U5: Auxiliary VT Secondary
VT U5: Auxiliary VT Ratio

I[ GROUPED ELEMENTS 1l
PHASE CURRENT [GROUP 1]
PHASE TOC 1 ACTUAL PROPUESTO
PHASE TOC1: Function Enablea Enabled
PHASE TOC1: Pickup 1p.u. 0,75 p.u.
PHASE TOC1: Curve IEC Curve B IEC Curve B
PHASE TOC1: TD Multiplier 0,08 0,3
PHASE IOC 1 ACTUAL PROPUESTO
PHASE I0C1: Function Enabled Enabled
PHASE I0C1: Pickup 12,5 p.u. 70 p.u.
PHASE I0C1: Delay 0,1s 0,1s
NEUTRAL CURRENT [GROUP 1]
NEUTRAL TOC 1 ACTUAL PROPUESTO
NEUTRAL TOC1: Function Enablea Enablead
NEUTRAL TOC1: Pickup 0,25 p.u. 0,25 p.u.
NEUTRAL TOCT: Curve IEC Curve A IAC Very Inverse
NEUTRAL TOC1: TD Multiplier 0,1z 3,06
NEUTRAL IOC 1 ACTUAL PROPUESTO
NEUTRAL I0C1: Function Enabled Enabled
NEUTRAL I0C1: Pickup 70 p.u. 4 p.u.
NEUTRAL I0C1: Delay 0,1s 0,0s
NEUTRAL DIRECTIONAL OC [GROUP 1]

NEUTRAL DIR OC 1 ACTUAL PROPUESTO
NEUTRAL: Function DISABLED ENABLED
NEUTRAL: Polarizing - Voltage
NEUTRAL: Polarizing Volt Calculated VO
NEUTRAL: Op Current Calculated 310
NEUTRAL: POS SEQ Restraint 0,063
NEUTRAL: Offset 0.00 ohms
NEUTRAL: Forward ECA -75 ° Lag
NEUTRAL: Forward Limit Angle 85 deg
NEUTRAL: Forward Pickup 0,7 p.u.
NEUTRAL: Reverse Limit Angle 85 deg
NEUTRAL: Reverse Pickup 0,1p.u.
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Subestacion
Ubicacion
Nivel de tension

Marca del Relé

Santa

Celda de llegada al Transformador de Potencia

138 kV

General Electric

Modelo del Relé F60
VOLTAGE ELEMENTS

PHASE UV [GROUP 1] ACTUAL PROPUESTO
PHASE UV1: Function DISABLED ENABLED
PHASE UV1: Signal Source - SRC 1
PHASE UV1: Mode Phase to Phase
PHASE UV1: Pickup 0,8
PHASE UV1: Curve Definite Time
PHASE UV1: Delay z
PHASE UV1: Minimun voltage 0,0
PHASE UV1: Block - Nota (1)
PHASE OV [GROUP 1] ACTUAL PROPUESTO
PHASE OV1: Function DISABLED ENABLED
PHASE OV1: Signal Source - SRC 1
PHASE OV1: Pickup 1,15
PHASE OV1: Delay z

NOTA (1).- Se debe habilitar la posicion 52B (Interruptor abierto), cuya activacion debera
bloguear la funcion minima tension (27P).
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LLEGADA A GENERAL
13,8 kV

(TRANSFORMADOR DE
POTENCIA)



Subestacion
Ubicacion
Nivel de tension

Marca del Relé

Santa

Celda de llegada al Transformador de Potencia

138 kV

General Electric

Modelo del Relé F60
(L SYSTEM SETUP I
AC INPUTS

CURRENT ACTUAL PROPUESTO
CT Mb5: Phase CT Primary 71400A
CT Mb5: Phase CT Secondary 5A Se Mantienen los
CT M5: Ground CT Primary 1400A Ajustes
CT Mb5: Ground CT Secondary 5A

VOLTAGE ACTUAL PROPUESTO
VT U5: Phase VT Connection Wye
VT U5: Phase /T Secondary 63,5V
VT Ub5: Phase VT Ratio 125.45 :1 Se Mantienen los
VT US: Auxiliary VT Conection = Ajustes
VT U5: Auxiliary VT Secondary -
VT U5: Auxiliary VT Ratio -

I GROUPED ELEMENTS I
PHASE CURRENT [GROUP 1]
PHASE TOC 1 ACTUAL PROPUESTO
PHASE TOC1: Function Enablea Enablea
PHASE TOCT1: Pickup 1p.u. 1p.u.
PHASE TOC1: Curve IEC Curve B IEC Curve B
PHASE TOC1: TD Multiplier 0,09 0,18
PHASE IOC 1 ACTUAL PROPUESTO
PHASE |0C1: Function Disablea Disablea
PHASE 10C1: Pickup - -
PHASE 10C1: Delay - -
NEUTRAL CURRENT [GROUP 1]

NEUTRAL TOC 1 ACTUAL PROPUESTO
NEUTRAL TOC1: Function Enablea Enablea
NEUTRAL TOC1: Pickup 0,3p.u. 0,36 p.u.
NEUTRAL TOC1: Curve IEC Curve A IAC Very Inverse
NEUTRAL TOC1: TD Multiplier 0,15 2.5
NEUTRAL IOC 1 ACTUAL PROPUESTO
NEUTRAL IOC1: Function Disablea Disablea

NEUTRAL I0C1: Pickug

NEUTRAL I0C1: Delay
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ALIMENTADORES EN
13,8 kV



Subestacion : Santa

Ubicacion : Celda de Salida a STA 121 (Coishco)
Nivel de tension : 13,8 kV

Marca del Relé : General Electric

Modelo del Relé : F650

DESCRIPCION ACTUAL PROPUESTO

SYSTEM SETUP
GENERAL SETTING

Phase CT Ratio 80
Ground CT Ratio 80
Stv Ground CT Ratio 80 Se Mantienen los
Phase VT Ratio 125,5 Ajustes
Phase VT Connection WYE
Nominal Voltage 63,5V
PROTECTION ELEMENTS
PHASE CURRENT -> Phase TOC High 1
Function ENABLED
Pickup Level 4 A-Sec Se Mantienen los
Curve IEC Curve C Ajustes
TD Multiplier 0,45
PHASE CURRENT -> Phase IOC High 1

Function ENABLED ;

; Se Mantienen los
Pickup Level 80 A-Sec Aiust
Trip Dela 0,0 Seg e
Function ENABLED
Pickup Level 1,2 A-Sec Se Mantienen los
Curve IEC Curve B Ajustes
TD Multiplier 0,30
Function ENABLED ENABLED
Pickup Level 80 A-Sec 37,5 A-Sec
Trip Dela 0,0 Seg 0,0 Seg
Function ENABLED
Pickup Level 0,5 A-Sec Se Mantienen los
Curve Definite Time Ajustes
TD Multiplier 2,00 Seg
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Subestacion Santa
Ubicacion

Nivel de tension 13,8 kV

General Electric

F650

Marca del Relé

Modelo del Relé

DESCRIPCION

Celda de Salida a STA 122 (Santa)

ACTUAL

SYSTEM SETUP
GENERAL SETTING

TD Multiplier

PHASE CURRENT
Function

Pickup Level

Trip Dela

NEUTRAL CURRENT

Function

Pickup Level
Curve
TD Multiplier

NEUTRAL CURRENT
Function

Pickup Level
Trip Dela

GROUND CURRENT

Function

Phase CT Ratio 40

Ground CT Ratio 40

Stv Ground CT Ratio 40

Phase VT Ratio 125,5

Phase VT Connection WYE

Nominal Voltage 63,5V
PHASE CURRENT -> Phase TOC H

Function ENABLED

Pickup Level 8 A-Sec

Curve IEC Curve C

0,45

ENABLED
160 A-Sec
0,0 Seg
> Neutral TOC
ENABLED
2,4 A-Sec
IEC Curve B
0,30
> Neutral IOC
ENABLED
160 A-Sec
0,0 Seg
Ground TOC

ENABLED

Phase IOC High 1

PROPUESTO

Se Mantienen los

Ajustes

igh 1

Se Mantienen los
Ajustes

Se Mantienen los
Ajustes

High 1

Se Mantienen los
Ajustes

igh 1
ENABLED
75 A-Sec
0,0 Seg
igh 1

Pickup Level 1 A-Sec Se Mantienen los
Curve Definite Time Ajustes
TD Multiplier 2,00 Seg
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Subestacion
Ubicacion

Nivel de tension
Marca del Relé

Modelo del Relé

TD Multiplier

Function
Pickup Level
Trip Dela

Function

Phase CT Ratio
Ground CT Ratio

Stv Ground CT Ratio
Phase VT Ratio
Phase VT Connection

NEUTRAL CURRENT

GROUND CURRENT

Santa

Celda de Salida a STA 123 (Coishco — Industrial)

13,8 kV
General Electric

F650

DESCRIPCION
SYSTEM SETUP

ACTUAL

GENERAL SETTING

> Neutral IOC
ENABLED

ENABLED

80
80
40
125,5
WYE

Nominal Voltage 63,5V
PHASE CURRENT -> Phase TOC Hi
Function ENABLED
Pickup Level 4 A-Sec
Curve IEC Curve C
TD Multiplier 0,60
Function ENABLED
Pickup Level 100 A-Sec
Trip Dela 0,0 Seg
Function ENABLED
Pickup Level 1 A-Sec
Curve IEC Curve B

0,66

80 A-Sec
0,0 Seg

Ground TOC

Pickup Level 0,6 A-Sec Se Mantienen los
Curve Definite Time Ajustes
TD Multiplier 3,00 Seg

igh 1

gh1

High 1

PROPUESTO

Se Mantienen los
Ajustes

Se Mantienen los
Ajustes

Se Mantienen los
Ajustes

Se Mantienen los
Ajustes

igh 1
ENABLED
37,5 A-Sec

0,0 Seqg

igh 1
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