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RESUMEN
El proposito de la investigacion es proponer el estudio de coordinacion de protecciones
en el sistema de utilizacion de la unidad minera ORMINCO SAC, teniendo en cuenta
una adecuada selectividad con respecto a las protecciones de cabecera del alimentador
SJC051. La metodologia utilizada es de tipo aplicativo, de naturaleza descriptiva, con
estudios y evaluaciones de campo e informacion bibliografica especializada, la
poblacion estd conformada por la S.E. minera San Jacinto y la muestra es igual a la
poblacion, para la recopilacién de informacion se utilizé el perfil de consumo y
maxima demanda de la produccion de la muestra de estudios a través de la técnica de
la observacion directa. Luego se procedid a analizar y evaluar las diferentes
alternativas de parametrizacion como coordinacion de protecciones para los equipos
de proteccidn en media tension. Como principales resultados se tuvo que gracias a la
recopilacién de la informacion se logro determinar que en la linea de media tension
del alimentador SJC051, existen fallas frecuentes, estas fallas son monofasicas por
arboles cercanos a la linea, conductores rotos por antigiiedad de materiales y los
accidentes de transito que afectan las redes de media tension. En cuanto a los
parametros requeridos para el analisis técnico cumplen con el principio de selectividad
con respecto a las protecciones aguas arriba del alimentador SJC051. Y por ultimo de
las simulaciones hechas en el software DigSilent Power Factory 15.1.7 se obtuvo que,
del estudio de flujo de potencia, el nivel de tensidn en el PMI en las subestaciones del
sistema de utilizacion estd dentro de lo permitido segun la NTP y del estudio de
cortocircuito se obtiene que las protecciones propuestas actlan primero que las

protecciones del alimentador SJCO51.

Palabras Claves: Proteccion de sistemas eléctricos, alimentador  SJCO051,

Parametrizacion de relés de proteccion

Xi



Keywords:

ABSTRACT

The purpose of the investigation is to propose the study of coordination of protections
in the utilization system of the ORMINCO SAC mining unit, taking into account an
adequate selectivity with respect to the header protections of the SJIC051 feeder. The
methodology used is of an applicative type, of a descriptive nature, with studies and
field evaluations and specialized bibliographic information, the population is made up
of the S.E. San Jacinto mining company and the sample is equal to the population, for
the collection of information the consumption profile and maximum demand of the
production of the study sample were used through the technique of direct observation.
Then we proceeded to analyze and evaluate the different parameterization alternatives
such as coordination of protections for medium voltage protection equipment. The
main results were that, thanks to the collection of information, it was possible to
determine that in the medium voltage line of the SJIC051 feeder, there are frequent
faults, these faults are single-phase due to trees close to the line, broken conductors
due to the age of materials and the Traffic accidents that affect medium voltage
networks. Regarding the parameters required for the technical analysis, they comply
with the principle of selectivity with respect to the protections upstream of the SJC051
feeder. And finally, from the simulations made in the DigSilent Power Factory 15.1.7
software, it was obtained that, from the power flow study, the voltage level in the PMI
in the substations of the utilization system is within what is allowed according to the
NTP and From the short-circuit study, it is obtained that the proposed protections act

first than the protections of the SJC051 feeder.

Protection of electrical systems, SJCO051 feeder, Protection relay parameterization
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Ayala (2022) en su investigacion titulada “Analisis de la coordinacidn de protecciones
del sistema eléctrico Cosapi, por incremento de la potencia en el &rea mina 16 para
garantizar la continuidad del suministro eléctrico” realizada en la ciudad de Huancayo,
la tesis tuvo por objetivo analizar la coordinacion de protecciones de los relés de
sobrecorriente, con la finalidad de evaluar las modificaciones en los ajustes de
proteccion de los relés, debido al incremento de potencia en el &rea de mina 16, el tipo
de investigacion fue explicativo y analitico, para la realizacion del estudio se hizo un
andlisis de flujo de potencia y analisis de corrientes de cortocircuito, determinando el
comportamiento del sistema eléctrico, posterior a ello se realiz6 la coordinacion de
protecciones de los relés utilizando los criterios de selectividad, seguridad vy
confiabilidad. Para las respectivas simulaciones se tomdé en consideraciéon la
configuracién del sistema eléctrico Cosapi para escenarios de méxima, media y
minima demanda, utilizando la base de datos proporcionada por el COES para dichas
condiciones como informacién de referencia.

Pozzo (2022) en su tesis titulada “Ajuste de coordinacion de proteccion ante el
incremento de la demanda y por reubicacion de salida del alimentador de media
tension 1052 de Electronoroeste S.A.”; realizada en la ciudad de Tumbes — Perd, la
tesis tuvo por objetivo establecer una correcta coordinacion de proteccion en media
tension entre los equipos de proteccion como relé-recloser-fusible instalados en el
alimentador 1052, perteneciente al sistema eléctrico Zorrito; el tipo de investigacion

fue aplicada con un disefio experimental, para la realizacion del estudio se establecid
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el ajuste de la coordinacion de proteccion entre los equipos como Relé, Recloser y
Fusibles en la red de distribucion de 10 kV del alimentador 1052; asimismo, se
actualizo los ajustes del relé de proteccion principal y los equipos de proteccion, con
la finalidad de suministrar y atender a los usuarios finales en media y baja tension,
garantizando el suministro de energia con los niveles de confiablidad, seguridad y
calidad, cumpliendo con lo establecido en la NTCSE. La metodologia que se empleo
fue la simulacién iterativa mediante el software DigSilent Power Factory. Como
resultados principales en la simulacién iterativa de los afios 2019 SP, 2019 CP, 2020,
2025, 2030, 2035 y 2040 se obtuvo que del total de veinticuatro transformadores de
distribucion hay once transformadores sobrecargados, superando asi su limite de
operacion; en consecuencia, se encuentran fuera de los pardmetros permitidos por la
NTCSE que es de 110% en contingencia y 100% en operacién normal. Asimismo, en
la simulacion iterativa del afio 2040 se determind la corriente de cortocircuito trifasico
maximo en la barra del alimentador 1052 que fue de 14,64 kA, lo que define “el poder
de ruptura” a la hora “de” elegir “los equipos de proteccion”; esta corriente de
cortocircuito trifasico va descendiendo a medida que se aleja de la barra del
alimentador llegando hasta 1,92 kA. Por otro lado, con los ajustes de coordinacion de
proteccion propuestos se disminuyeron considerablemente los indicadores SIFI y
SAIDI, como también se garantizo el continuo servicio eléctrico, evitando sanciones
administrativas por incumplimiento de los indicadores.

Vilcahuamén (2021) en su investigacion titulada “Estudio de coordinacion de
protecciones del sistema eléctrico de media tension de la Unidad Minera Kolpa”,

realizada en la ciudad de Huancavelica — Peru, la investigacion tuvo por objetivo
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establecer una adecuada coordinacion de protecciones en media tension entre los
diferentes elementos de proteccion instalados en todo el Sistema Eléctrico, para la
realizacion del estudio, como primer paso se recolectaron datos en campo “medicion
por alimentadores” que se obtuvo mediante los relés de proteccion. El reporte de fallas
que mas se presentaba en la Unidad Minera Kolpa, fue en su sistema de distribucion,
lo cual condujo a tomar los datos del ajuste existente de los relés y reclosers
pertenecientes a cada salida y con ello realizar el modelado de la red, permitiendo asi
efectuar el flujo de carga, cortocircuito y coordinacion de los ajustes de proteccion. El
siguiente paso fue procesar la informacion recolectada en campo, empezando con la
topologia de la red de distribucion, procesamiento del GIS de la red de MT y las redes
de distribucion con sus respectivas placas caracteristicas de cada centro de
transformacion. Posteriormente se adicionan los ajustes existentes de cada relé y
recloser. Los ajustes se realizaron con el conductor de cada salida, y respectiva
proteccion de los TC. Después de su revision y evaluacion se paso a implementar los
ajustes propuestos de los relés y recloser pertenecientes a cada salida. Como resultados
principales se obtuvo que para el ajuste de sobrecorriente de fases, el Relé SEL751A
de la llegada a planta, mantiene su arranque de tiempo inverso a 240 A, tomando en
cuenta la capacidad del TC y disminuye su dial a 0.05; en el Relé Thytronic de la SE.
N°1, se modifico su arranque de tiempo inverso a 80 A, tomando en cuenta la nominal
de su transformador. Ademas, se incrementd el pickup de la etapa rapida a 700 A (Por
temas de energizacion), disminuyendo su tiempo a 30 ms; en el Relé Thytronic de la
SE. N°2, se modificd su arranque de tiempo inverso a 120 A, tomando en cuenta la

nominal de su transformador, y por el analisis de fallas externas que repercutian en la
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actual proteccion. Ademas, se incremento6 su pickup de la etapa rapida a 800 A (Por
temas de energizacion), disminuyendo su tiempo a 30 ms. En cuanto a los ajustes del
sobrecorriente de tierra, en el Relé SEL751A de la llegada a planta, se modificé su
arranque de tiempo inverso a 80 A, con la curva C1 - S, con un dial de 0.05. Ademas,
se adicion6 una etapa rapida con un arranque de 500 A y con un dial de 0.07, para que
exista selectividad entre equipos de proteccién. (Por tema de sefializacion); en el Relé
Thytronic de la SE. N°1, se modificd su arranque de tiempo inverso a 15 A y se
incremento su pickup de la etapa rapida a 200 A, disminuyendo su tiempo a 30 ms.
Por Gltimo, en el Relé Thytronic de la SE. N°2, se modificd su arranque de tiempo
inverso a 15 Ay se incremento su pickup de la etapa rapida a 200 A, disminuyendo su
tiempo a 30 ms.

Saavedra (2021) en su tesis titulada “Estudio de coordinacion de protecciones para
mejorar la calidad de servicio en el sistema eléctrico rural”, realizada en la ciudad de
Chulucanas — Pert, la tesis tuvo por objetivo realizar “un estudio de coordinacion de

9% ¢

protecciones” “para” mejorar “la” calidad “de” servicio en el sistema eléctrico rural,
el tipo de investigacidn fue aplicada con un disefio no experimental descriptivo, para
la realizacién del estudio en principio se hizo una descripcién de la situacion actual de
la operacién del sistema eléctrico de la red de Chulucanas — Quiroz, constituido por
los alimentadores A1016 y A 1017. Luego se hizo el analisis del calculo del flujo de
carga y de cortocircuito, utilizando las relaciones de los parametros eléctricos, dados
por las caracteristicas resistivas, inductivas y capacitivas de la red; y con ello se logro

realizar los ajustes de los sistemas de proteccion, es decir la utilizacion de los relés que

controlan el nivel de sobre corrientes entre cada una de las fases y tierra (50/51,
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50N/51N), ademas de los reconectadores y los fusibles. Los datos se obtuvieron del
Software Méximus, el cual le proporciond informacion real geogréfica de cada uno de
los alimentadores. Asi mismo el autor desarrollé la simulacién del funcionamiento de
la red en diferentes condiciones de operacion, con ayuda del Software DihgSilent
15.1.7.

Flores (2021) en su investigacion titulada “Evaluacion del sistema de coordinacion de
protecciones en subestaciones eléctricas moviles de media tension con Digsilent en
una empresa minera”, realizada en la ciudad de Arequipa — Perd, la investigacion tuvo
por objetivo evaluar la configuracion del sistema de coordinacion de protecciones en
las subestaciones moviles de media tension en la empresa minera especificamente de
las subestaciones usadas como fuentes de alimentacidn para palas eléctricas empleadas
en tajo abierto, el tipo de investigacion es aplicada, su disefio es experimental y
transversal con un nivel descriptivo — propositivo, para la realizacion del estudio se
recopilé la informacion de la configuracion de los relés usados en las subestaciones
para posteriormente, procesarla y analizarla en el software Digsilent, utilizado
especificamente en la especialidad de sistemas eléctricos de potencia. Con esta
herramienta, generd un nuevo estudio de coordinacion de protecciones que permite
contrastar los valores Optimos recomendados con los que forman parte de la
configuracion actual. Con toda esta informacion, se evalud la condicion de las
protecciones de sobrecorriente, diferencial de transformador y de tensiones que
componen el sistema de relés. Como resultados principales se obtuvo que la
configuracion de protecciones de sobrecorriente de fases presenta oportunidades de

mejora, de acuerdo con el estudio propuesto, se puede mejorar la selectividad de las
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protecciones en las diferentes etapas. Para poder configurar el sistema de acuerdo con
el estudio propuesto, se debe modificar la etapa temporizada de las celdas de las 11
subestaciones estudiadas en un 81.82%, la etapa instantanea en un 89.09% y la segunda
etapa de sobrecorrientes (sélo disponible en 12 celdas) en un 100%. En cuanto a las
configuraciones de la proteccion de sobrecorriente a tierra también presenta
desviaciones y se requiere modificaciones para mejorar el funcionamiento del sistema.
De acuerdo con los datos obtenidos, se requiere optimizar el 52.73% de las celdas que
cuentan con esta proteccion. En cuanto a la configuracion de la proteccién de
desbalance de fases requiere de pocos cambios, pero aun asi se considera inadecuada,
debido a que presenta la necesidad de modificacion en el 4.55% de las 22 celdas
evaluadas, correspondiente Gnicamente a la celda KO3 de la SE060. Debido al
porcentaje bajo, se sospecha que esta desviacion se haya producido debido a un error
humano durante la carga de pardmetros. En cuanto a la configuracién de las
protecciones de tension es mejorable, solo se necesitaria la modificacion del 3.77% de
las celdas con proteccion de sobretension habilitada, el 7.55% de las celdas con
proteccion de minima tensién y el 50% de las celdas que cuentan con la proteccion de
sobretension de neutro. Por Gltimo, en cuanto a la proteccién diferencial también se
presenta desviacion, sin embargo, el porcentaje es bajo y solo se requeriria la
modificacion de la Subestacion 052, lo que representa el 9.09% del total de celdas
evaluadas.

Saavedra (2021) en su investigacion titulada “Estudio de coordinacion de protecciones
de la nueva central eolica de 18 mva Duna Huambos para la conexién al sistema

interconectado nacional”, realizado en la provincia de Chota - Peru, la investigacion
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tubo por objetivo “realizar un estudio de coordinacidon de protecciones de” la central
edlica “de” 18MVA, en 138 kV, Duna-Huambos para la conexion del sistema
interconectado nacional, el tipo de investigacion es aplicada con un disefio descriptivo,
para la realizacion del estudio en primer lugar, se realizé un andlisis de los pardmetros
eléctricos del sistema de potencia sin la central e6lica, posteriormente se realizo el
mismo andlisis de los pardmetros eléctricos del sistema de potencia con la central
edlica, luego se evaluo la implementacion de los equipos de proteccion, considerando
los valores obtenidos con anterioridad y finalmente se realizé la simulaciéon de una
correcta coordinacion de protecciones mediante el software DIGSILENT. EIl autor
concluye que los resultados del estudio de flujo de potencia en los escenarios antes del
proyecto indican que los niveles de tension en las barras del sistema se encuentran
dentro de los limites permitidos por las normas, ademas, se observa una sobrecarga en
el transformador de potencia de Carhuaquero, por otro lado los resultados del estudio
de flujo de potencia al ingreso del proyecto, indican que los niveles de tension en las
barras del sistema mejoran encontrdndose en los limites permitidos por las normas.
Con respecto al estudio de cortocircuito, las variaciones de las corrientes no son muy
significativas. Por ultimo, gracias a el software DIGSILENT, se realizé una correcta
coordinacion de protecciones, demostrando de manera satisfactoria el comportamiento
del sistema de proteccion propuesto ante la presencia de fallas eléctricas.

Monsalve (2020) en su tesis titulada “Coordinacion de proteccion del Alimentador BE-
S03 — sistema eléctrico Bellavista Rural”, realiza en la provincia de Bellavista, la tesis
tuvo por objetivo Calcular y seleccionar un sistema de coordinacion de proteccion en

media tension entre los elementos de proteccion Relé — Recloser — Fusibles instalados
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en el sistema de distribucion en 22.9 kV, del Alimentador BE-S03 perteneciente al
Sistema Eléctrico Bellavista Rural, el tipo de investigacion es aplicada no
experimental, para la realizacion del estudio se efectué una simulacion iterativa del
flujo de potencia y corrientes de cortocircuito que se presentan en el alimentador,
utilizando el Software DIGSILENT Power Factory, asimismo, se instalaron equipos
de proteccion modernizados obteniendo como resultado una mejora en los tiempos de
interrupcion del servicio eléctrico, evitando que el personal técnico de operaciones de
emergencia se desplace a la zona de falla, pudiendo desde un centro de control SCADA
maniobrar en tiempo real los equipos de proteccion, gracias a esto se pudo garantizar
un suministro de energia eléctrica de manera continua y eficiente, en cumplimiento
con los estandares de calidad estipulado en la normatividad vigente Peruana.

Torres (2019) en su tesis titulada “Coordinacién de protecciones en baja tension por
selectividad asistida”, realizada en la ciudad de Callao — Peru, la tesis tuvo por objetivo
coordinar los interruptores automaticos en baja tensién por selectividad asistida
aplicando las caracteristicas de disparo para una ampliacién de demanda en una
instalacién eléctrica industrial, el tipo de investigacion es transversal con un disefio no
experimental, para la realizacion del estudio se calculé la corriente de cortocircuito, el
cual permite calificar y detallar la capacidad de los dispositivos de proteccién contra
las corrientes de falla que circulan en los elementos del sistema eléctrico, en el caso de
una actualizaciéon se inicia con el estudio de flujo de carga con el objetivo de
determinar las condiciones de operacion, se procede a seleccionar los dispositivos de
proteccion, se comprueba la selectividad de estos mediante el estudio de coordinacion

de protecciones, el cual tiene como objetivo verificar la configuracion de los esquemas
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de proteccién utilizando los diagramas unifilares, analizando los graficos de las curvas
tiempo-corriente. Para tal fin se utilizé un software especializado donde se involucran
las curvas caracteristicas de los dispositivos de proteccién. Se actualizd y determiné
los nuevos ajustes utilizando cuadros en Excel; asimismo, se utilizaron catalogos del
fabricante para configurar y seleccionar los dispositivos. Como resultado principal se
determiné que la coordinacion de protecciones garantiza la correcta operacién de los
dispositivos de proteccion del sistema eléctrico ante una condicién de falla, anulando
los dafios de los elementos que componen el sistema.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El presente proyecto se realiza con la finalidad de obtener los ajustes adecuados de los
equipos de proteccion instalados en la subestacion cumpliendo con los requisitos
basicos de la ingenieria de protecciones, las cuales son: sensibilidad, seguridad,
rapidez, selectividad y confiabilidad.

Actualmente el sistema de utilizacion de la unidad minera ORMINCO SAC se
encuentra interconectada mediante una linea de distribucion en 13.8 kV desde la S.E.
San Jacinto. La empresa de distribucion eléctrica, Hidrandina S.A., con la finalidad de
mejorar y fortalecer el suministro en la S.E. ha entregado sus parametros de cabecera
de los relés para la coordinacién de una adecuada proteccion por parte de los clientes
mayores.Teniendo en cuenta las interrupciones totales de los alimentadores y las
compensaciones que se generan por este motivo se plantea el siguiente problema:;De
qué manera la parametrizacion de los relés de proteccion “mejorara la coordinacion de

protecciones” en el sistema de utilizacion de “la” unidad minera ORMINCO “SAC”.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general
Proponer el estudio de coordinacién de protecciones en el sistema de utilizacion de la
unidad minera ORMINCO SAC, teniendo en cuenta una adecuada selectividad con
respecto a las protecciones de cabecera del alimentador.

1.3.2. Objetivos especificos

¢ Recopilar “informacion de la topologia de las redes y equipos eléctricos, curvas
de equipos de proteccién, curvas de dafio, etc.”

e Determinar “los parametros requeridos para el analisis técnico, esto es,
resistencias y reactancias de los componentes de secuencia” de acuerdo a las
condiciones actuales de la red y asociados.

e Modelar las “redes, distribucion de la carga, estudios de” flujo “de potencia y
cortocircuito empleando programas computacionales disponibles en la
Empresa.”

1.4. FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Debido al incremento de la demanda por sector industrial y carga asociadas (sistemas
de utilizacién y distribucién) la cual varia los cortocircuitos en la red, se hace necesario
la actualizacion del “estudio de coordinacion de” las “protecciones” de “la unidad
minera” ORMICO SAC “para” la mejora en los tiempos de actuacion y coordinacion

de las protecciones.
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1.5. JUSTIFICACION Y LIMITACIONES

1.5.1. Justificacion
Se justifica de manera practica porque el estudio de coordinacion de protecciones de
sistemas eléctricos ayuda a evitar dafios en los equipos y a las cargas mediante un
adecuado funcionamiento de las protecciones.

1.5.2. Limitacion
El presente Proyecto de investigacidn cuenta con una limitacién econémica que obliga
a retrasar el presente estudio, para lo cual los investigadores cubriran el costo para

poder realizar el Trabajo de investigacion.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. DISPOSITIVOS DE PROTECCION

2.1.1. Fusibles
Segin Ramirez (2003) es el dispositivo méas frecuente y asequible utilizado para
proteger sistemas de distribucion contra sobrecorriente es también uno de los mas
confiables, ya que puede funcionar sin necesidad de mantenimiento durante largos
periodos de tiempo.
Para Condumex (2009):
Se puede describir como un dispositivo que se utiliza para salvaguardar los sistemas
eléctricos de posibles fallos de sobrecarga o cortocircuito. Se conecta en el circuito
eléctrico y, cuando fluye una corriente a través de él que supera un cierto nivel
previamente determinado, se activa y desconecta el circuito al que esta conectado. Para
lograr esto, el componente fusible del dispositivo de proteccién se funde. Dicho
componente puede ser un alambre, una cinta u otra forma adecuada.
Segun Arce (2010) los fusibles realizan diversas funciones, como detectar el aumento
de corriente en el sistema protegido, interrumpir las sobrecorrientes y resistir los
voltajes transitorios para evitar la reignicion (extincion controlada del arco).
Cuando una sobrecorriente circula a través de un fusible, el tiempo desde que se detecta
hasta que se funde se conoce como "Tiempo minimo de fusion"”, y el tiempo para que
se complete la fusion se llama "Tiempo méaximo de despeje”. Sin embargo, la principal
limitacion de los fusibles es que, si se someten ““a una corriente superior a su” corriente

“minima de fusion”, “se” funden “y” dejan “sin servicio la parte sistema” “mas alla de
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este” punto, lo que requiere la intervencion de un técnico para analizar el tipo de falla
y reponer el fusible.
“Existen diferentes subdivisiones de los tipos de fusibles segin 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).”
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 (relacién de velocidad 7a 11).”
e “Fusible Tipo H: Conducen hasta el 100% de su In sin dafio; tienen
caracteristica de fusion muy rapida (relacion de velocidad 7 a 11).”
e “Fusible Tipo N: Conducen hasta el 100% de su In sin dafios. Son mas 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 actuan ante fallas temporarias
en transformadores.”
e “Fusibles Tipo MS o KS: Respuesta ultra lenta y mayor permisividad de
corriente que los T; bueno como proteccion de linea (relacién de velocidad 20).
Un fusible de Tipo K, se comporta de forma diferente de un fusible de tipo T o de
cualquier tipo.”
“Dentro de” la misma categoria “de fusibles, existe una” clasificacion “que” “los”

separa segun los “valores de amperios utilizados para” lograr “una” adecuada
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“coordinacion” “de” las “protecciones”. Por esta razon,’se” aconseja emplear
“fusibles” “del”” mismo” “tipo’” y” subcategoria.
Por lo general, “el fabricante” asegura “que un fusible” con una capacidad “de” “10
A” “se” queme “antes que uno de 15 A”, que “uno de 20 A” se funda “antes que uno
de 25 A”, “y” “asi sucesivamente”,” hast”a el “fusible” con la “mayor” capacidad de
“amperios”. Esta garantia se aplica siempre y cuando los fusibles sean del mismo tipo
y subcategoria. Sin embargo, el fabricante no puede asegurar “que un fusible de 8 A",
que “no” es “preferido”,”’se funda antes que uno de 10 A”, “que” si lo es, o que un
fusible “de 10 A preferido se funda antes que uno de 12” A “no preferido”. Es
importante destacar “que cada fusible tiene diferentes curvas” de interrupcion “segun”
“su” capacidad “de” amperios, que se representan en amperios-segundos.

2.1.2. Reconectadores
Segun Arce (2010) los reconectadores son dispositivos automaticos que se utilizan
para restablecer un circuito después de una falla temporal. Estos dispositivos estan
“disefiados para soportar” altas “corrientes de cortocircuito” y cuentan con “un”
“sistema de control” que mide “la corriente” del circuito. “En caso” de “que se
produzca una falla”, el reconectador abre o cierra “el circuito en una secuencia
predeterminada”. “Si la falla persiste” “después” “de” esta “secuencia”, el
reconectador aisla el resto del sistema.
Existen diferentes tipos de reconectadores que se clasifican segun la técnica que
utilizan para extinguir el arco, como “los de vacio y los de aceite mineral”,”y “segin”

el “tipo de control” “que” emplean “para ejecutar la secuencia de recierre”,que
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9999

“puede””’ser’””’hidraulico 0 electronico”.”Las”principales”caracteristicas” de los
reconectadores “son”:

“Corriente de interrupcion”:”es” “la” cantidad “méxima” de “corriente simétrica
RMS” “que” un “reconectador” “puede” detener.

“Ciclo de trabajo”: se refiere a “la secuencia de operacion que el equipo utiliza para”
resolver “una falla” y determina “la vida Util del equipo segun la corriente de
interrupcion”.

“Corriente nominal”:”es” “la” cantidad “continua” de corriente “a 60 Hz que el
equipo puede soportar” indefinidamente. Los reconectadores con control electronico
tienen bobinas de 560 A o 1120 A, mientras que los reconectadores con control
hidraulico tienen bobinas que van desde “25 hasta 560 A”.

“Tension de servicio”: “es el voltaje nominal de operacién del reconectador y
generalmente esta disefiado para soportar voltajes de linea superiores al sistema”. “Por
ejemplo, para un sistema de distribucion a 13,8 kV, la clase de voltaje de un
reconectador es de 15,5 kV”.

29 ¢¢

“Los reconectadores” “tienen” diferentes “curvas de tiempo inverso” para seleccionar
la adecuada para la coordinacion, denominadas "lentas", “mientras que la operacion
de apertura instantanea” “también” tiene “curvas”,”denominadas” "rapidas".

La secuencia de operacion del reconectador estd compuesta por cuatro aperturas del
circuito, cada una de las cuales se puede ajustar para que se produzca a una velocidad
determinada. Esto se logra estableciendo que curva de tiempo inverso se utilizara para

cada una de las cuatro aperturas, lo que permite ajustar la rapidez de cada

operacion.”La secuencia o ciclo estandar de trabajo para un reconectador se muestra
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en lafigura 1”,”¢l 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 2””’se muestra la secuencia de operacion’del”

“reconectador” “ante una falla en el circuito que supervisa”.

Figura 1.
Ciclo de trabajo de un reconectador
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Fuente: Estudio de Coordinacion de las protecciones eléctricas para la Empresa Eléctrica
Peninsula de Santa Elena (EMEPE), Sub-Estaciones: Sta. Rosa, Libertad, Salinas y Chipipe
(Ledn Carrera & Villén Villacreses, 2002, p. 29)

Figura 2.
Secuencia completa de operacion de un reconectador
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Peninsula de Santa Elena (EMEPE), Sub-Estaciones: Sta. Rosa, Libertad, Salinas y Chipipe
(Leon Carrera & Villén Villacreses, 2002, p. 29)

Los reconectadores tienen curvas que son Utiles para coordinar su operacién con otros
equipos de proteccion. También pueden ser de tipo trifdsico o monofésico lo que

depende de las caracteristicas “de las redes de distribucion‘presente’” en el sistema”.
p
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Figura 3.
Curvas de un reconectador
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Fuente: Estudio de coordinacidn de protecciones en alta y media tension en la subestacion

Machala (Arce Lazo, 2010, p. 19)
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2.1.3. Relés de sobrecorriente

Este dispositivo de proteccion es ampliamente utilizado y simple, en particular “en
alimentadores radiales de distribucion (10 a 25 kV)” “y transformadores™ de”
baja”potencia (hasta 4 MV A)”. Se utiliza”como proteccion” secundaria para” equipos
mas importantes dentro de un sistema eléctrico de potencia, como generadores”,
“transformadores™”’de” alta”potencia, lineas de media tension”, entre otros.”El” relé
“de” sobrecorriente funciona “de” manera sencilla,”ya que su operacion depende de
dos variables” fundamentales que “se” “describen 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. Tipos de relevadores de sobrecorriente
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Segun Ramirez (2003) Segun como operan, los relés de sobrecorriente se pueden
dividir en tres grupos: aquellos de corriente definida, de tiempo definido y de tiempo
inverso. Cada uno de estos tipos de relé tiene su propia curva caracteristica, las cuales
se muestran en la figura siguiente.

Figura 4.

Caracteristicas de operacion tiempo-corriente de los relevadores de
sobrecorriente
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Fuente: Proteccion de sistemas (Ramirez Castafio, 2-003, p. 163)

Protecciones de sobrecorriente instantaneas

Segun Arce (2010) los relés de unidades aisladas no son ampliamente utilizados “en””
los sistemas eléctricos de potencia” y suelen ser combinados con otras protecciones
para aprovechar sus caracteristicas. Estos relés se construyen utilizando tres tipos de
armaduras: succionada, atraida y copa de induccion, cuyo torque depende de la
expresion KI2. Los tiempos de operacion de estos relés suelen estar en el rango de 10
a 60 milisegundos.

Protecciones de sobrecorriente de tiempo definido

Este mismo autor menciona que se puede lograr una proteccion basica de “tiempo
definido” combinando “un relé instantaneo” y “un temporizador”. Sin embargo, en la
practica, es poco comun utilizar elementos separados para este fin. En su lugar, se

emplea “un relé de disco de induccion” con una”curva poco inversa”, lo que significa
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“que” su operacion esta definida para corrientes de”10 veces la corriente” nominal”en

29 9

adelante”. Para lograr “esta caracteristica de operacion”,”’se” usa” una unidad de
medida” que “se satura rdpidamente”.”En los relés de estado solido”,”’se utiliza un
comparador” y un temporizador para lograr una proteccion de tiempo definido. Estos

29 ¢¢
S

relés solo se activan “si la sobrecorriente” “se mantiene durante el tiempo necesario”
y no se activan si la corriente se interrumpe antes de tiempo.
“Protecciones de sobrecorriente de tiempo inverso”

9 ¢

La caracteristica”principal de este tipo” de relé “es” “que” cuanto”mayor” es “la
corriente  aplicada”,”menor es su tiempo de operacion”.”En”’los” relés
electromecénicos, se utilizan unidades de medida de disco de induccion, que pueden
ser de tipo espira, en cortocircuito o wattimétrica.
2.1.4. Reles diferencial

Segun Arce (2010) el dispositivo es Gnico en su funcion de proteger a las personas y
equipos contra corrientes indirectas, y su correcto funcionamiento depende de una
conexion adecuada a tierra. Su tarea principal es detectar la corriente de falla (Idef)
que se produce cuando ocurre una falla en la instalacion, ya que no debe haber
corriente que fluya a través del conductor de tierra. El relé detecta”la diferencia”
“entre” “la” corriente “de entrada y salida”, y abre”’sus contactos cuando los valore”s
no coinciden. Una de las caracteristicas mas importantes es su sensibilidad para
detectar la corriente minima de falla.

Este tipo de relé se utiliza principalmente “para la protecciéon de maquinas” sincronas

y asincronas,”transformadores de potencia”,”subestaciones y lineas cortas” con

“potencias” elevadas (“de 5 a 8 MVA”), debido a razones practicas y economicas. El
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esquema muestra que cuando no hay fallas en la zona protegida (entre los
transformadores de corriente y potencial), la corriente detectada por el relé diferencial
"R" es cero. Sin embargo,”’cuando ocurre una falla”, ya “sea monofasica, bifasica o

trifasica”, en esta zona, el relé "R" “da la orden de abrir el interruptor correspondiente”.

Figura 5.
Diagrama esquematico de un relé diferencial
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Fuente: Estudio de coordinacion de protecciones en alta y media tension en la subestacion
Machala (Arce Lazo, 2010, p. 22)

2.2. “Tipos de coordinacion”
2.2.1. “Coordinacion de sobrecorriente”
2.2.1.1. “Coordinacion fusible — fusible”

“Figura 6”.
“Coordinacion fusible — fusible”

-

T / 5
Fl Falla
Fuente: Estudio de coordinacién de protecciones en alta y media tension en la
subestacion Machala (Arce Lazo, 2010, p. 23)

2

“En este tipo de coordinacion “de fusibles,”el fusible 2” ubicado “mas’cerca de “la
“falla” “se” considera como la” proteccion principal, y su proceso de fundicion” debe
completarse “antes” de “que” el fusible 1 “de respaldo inicie su proceso de fusion”.

De esta manera, se cumple “uno de los criterios mas importantes, que es” la”
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“selectividad”.”Para” lograr “la coordinacion” fusible-fusible, se selecciona
cuidadosamente el tipo y la capacidad de los fusibles de tal “manera que el fusible mas

9999

cercano a la falla”’se” funda primero, aislando el area afectada. En la practica, se
establece “que el tiempo” maximo “de despeje de falla de un fusible no debe” superar
“el 75% del tiempo minimo™”de” fusion”del” fusible “de respaldo”, dentro del”’rango”
“de” posibles corrientes’de” cortocircuito.” Ademas”,”se”’recomienda coordinar los
fusibles “del mismo tipo (K, T, N, XS, etc.) para un alimentador o circuito”. Es

9999

importante tener “en cuenta””’que”, en”el” caso”de” los fusibles de estafio, se debe
multiplicar la corriente nominal con sobrecarga por 1,5, segun los criterios del personal
que realiza la coordinacion.
2.2.1.2. Reconectador - fusible

Se busca lograr una coordinacion efectiva entre el fusible y el reconectador de cabecera
en el caso de una falla permanente o temporal en el ramal secundario. La coordinacion
se puede ejemplificar mediante un diagrama unifilar simple en el cual se muestra como
debe actuar el reconectador en dos situaciones distintas: una falla” temporal”’y””una

9999,

falla permanente que ocurren en el mismo lugar”’pero en” diferentes momentos. En
la coordinacion reconectador-fusible se busca que el fusible proteja ante una falla

permanente mientras que el reconectador de cabecera actle ante una falla temporal.
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Figura 7.
Coordinacion reconectador fusible

Fuente: “Estudio de coordinacién de protecciones en alta y media tensién en la
subestacion Machala” (Arce Lazo, 2010, p. 24)

Para entender la coordinacion de protecciones es necesario presentar una
representacion grafica de las curvas de proteccion del reconectador y del fusible, que
permita visualizar cdbmo se coordinan adecuadamente.

Figura 8.

Grafica de coordinacion de protecciones Reconectador -
fusible

Fuente:” Estudio de coordinacion de protecciones en alta y media tension
en la subestacion Machala” (Arce Lazo, 2010, p. 24)

En primer lugar se lleva a cabo un analisis de”una falla temporal””’que ocurre en el
punto X’entre los puntos a y b”, los cuales”son protegidos por el fusible” segun lo

“muestra la figura”7.Cuando ocurre”una falla temporal en el punto X”,”la corriente”
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“aumenta” “de” forma instantanea “hasta alcanzar el valor Ifx”, y en ese momento la
curva rapida del reconectador, que es la curva 1, detecta este aumento de corriente”en”
“un tiempo tl, lo que provoca la primera apertura del interruptor”. Debido a que el
valor de Ifx no alcanza la curva minima de fusion,”el fusible no detecta el cambio de
corriente”, y “el” reconectador cierra automaticamente para liberar la falla temporal.
“De esta” manera “se” garantiza “la continuidad del servicio”.
En segundo lugar, si “ocurre una falla permanente en el punto X”,”la corriente”
experimenta”un aumento significativo. La curva 1 detecta el aumento de corriente en
el tiempo t1 y opera por primera vez, interrumpiendo el flujo de corriente”.”El
reconectador cierra sus contactos nuevamente”, pero “como la falla es permanente”,
“la corriente aumenta” instantaneamente “de valor”.”La curva 1” ya no”detecta” el
segundo”aumento de corriente”, sino que es la curva minima de fusion del fusible la
que lo detecta”en el tiempo t2”, y comienza a fundirse en ese momento. En el tiempo
t3, el fusible se funde por completo y se libera la falla antes de que el reconectador
opere en la curva lenta 2. De esta manera “se asegura la continuidad del servicio” en
las areas” donde” “no” hay “falla”.
“Cuando se” tienen “dos dispositivos diferentes”,”la coordinacion depende de” su
“ubicacion relativa”. Si el fusible esta ubicado en el “lado de la fuente”, actuara”como”
“proteccion de respaldo del reconectador”, y “viceversa”.

2.2.1.2.1. “Fusible del lado de la fuente”
“Como” se indicd previamente, en “este caso” el reconectador actiia como proteccion
principal y el fusible actiia como proteccion “de respaldo”.”Todas las operaciones del

reconectador””deben” ocurrir “antes que” las del “fusible”,”lo” que requiere que“el”
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tiempo minimo de fusion” (mtf) del fusible” sea “mayor que el tiempo de despeje”

2 ¢ 92999

“lento del reconectador”, el cual esta “afectado” “por” un “factor k”,”como’”’se”

muestra en la siguiente figura.

Figura 9.
Coordinacion fusible — reconectador
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Fuente: Estudio de coordinacién de protecciones en alta y media tensién en la subestacién
Machala (Arce Lazo, 2010, p. 26)

Cooper Power System ha establecido que los factores k para esta coordinacion estan
relacionados con el tiempo de”recierre en ciclos” y el “ntimero de intentos”.”En la
tabl”a siguiente”se” muestran varios “valores” “de” este “factor”.

“Tabla 1”.
“Secuencia de apertura de los” reconectadores

SECUENCIA DE APERTURA

Tiempo de reconexion 2 rapidas - 1 rapida -
en segundos 2 lentas 2 lentas 4 lentas
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

Fuente: “Estudio de coordinacion de protecciones en alta y media tensién en la subestacién
Machala “(Arce Lazo, 2010, p. 26)
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2.2.1.1.1. Fusible del lado de la carga

Se requiere que el tiempo de fusion minima (mtf)” del fusible” sea” superior a “la
curva rapida del reconectador” multiplicada por el factor k” para asegurar la
coordinacion, como se muestra en la tabla anterior. También se debe cumplir el punto

9999

“maximo de coordinacion (PMC)”” y” el tiempo de desconexion minimo “(mtd) del
fusible”’debe ser menor que la curva temporizada del reconectador”’sin la
multiplicacion por el factor” k, para garantizar la “correcta coordinacion entre los

dispositivos de proteccion”.

Tabla 2.
Factor k lado de la carga

Tiempo de Secuencia de apertura

reconexion en ciclos
“2 rapidas”,”2 lentas” “1 rapida”,”3 lentas

4625_30” (61,8” GC1’25”
GC60” GC1’35’7 1’25
90 1,35 “1,25”

Fuente:”Estudio de coordinacion de protecciones en alta y media tension en la
subestacion Machala” (Arce Lazo, 2010, p. 27)

Es esencial que el reconectador cuente con “dos 0o mas operaciones” retardadas “o”
temporizadas “para” prevenir la desconexiondel circuito en caso de que el” fusible
actle mientras el reconectador esta funcionando. Este concepto se puede apreciar con
mas claridad en la grafica que muestra la coordinacion de las curvas del fusible y del
reconectador. Para lograr una coordinacion optima entre el “reconectador y el fusible,
se recomienda ajustar el reconectador con dos operaciones instantaneas seguidas de

dos” operaciones “temporizadas”. “La primera operacion” despejara “el 80%” “de las”
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“fallas temporales”,mientras que “la segunda” operacion eliminara “un 10%
adicional”,garantizando“que” “los” fusibles actlen antes del tercer disparo del

reconectador y permitiendo solucionar fallas permanentes.

Figura 10.
Grafica de Coordinacion fusible-reconectador
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Fuente: “Estudio de coordinacién de protecciones en alta y media tension en la
subestacion Machala” (Arce Lazo, 2010, p. 28)

2.2.1.3. Relé - Fusible

2999

En la “coordinacion entre un relé de una subestacion™” y un fusible en un alimentador”,
se requiere que “el fusible”actlie primero “y” despeje “la falla antes de que” lo haga
“el rel¢”, lo que brinda “un margen de tiempo de 0,2 a 0,3 segundos™” entre” las curvas
maximas “de despeje del fusible y la de tiempo inverso del rel¢”. Este margen “debe
mantenerse” para permitir “errores en la sefial del transformador de corriente”, sobre-
viajes del relé y otras situaciones.

Si un interruptor tiene relés de recierre, la coordinacion “se logra cuando los recierres
de despeje” no funden “‘el fusible”.”Si la falla persiste”, el “fusible debe fundirse”
“antes de que el rel¢” abra permanentemente el circuito”.”Cuando un relé es” la

“proteccion de respaldo” del “fusible”, su “curva” de “tiempo-corriente temporizada”

“debe” estar por encima”de la curva” “de (mtd) del fusible”.”Cuando” el “fusible””’es”
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el “respaldo” del “rel¢”, su “curva de (mtf)” “debe” estar “por” encima “de la curva”
de “tiempo-corriente temporizada” “del relé”. Si el relé esté entre dos fusibles, su curva
de “tiempo-corriente temporizada” “debe” estar “por” encima “de la curva de (mtd)”
“de F1 y por debajo de la curva de (mtf) F2”. Este tipo de coordinacion se muestra en

la siguiente figura.

Figura 11.
Gréafica de coordinaciéon Relé-Fusible
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Fuente: “Estudio de coordinacién de protecciones en alta y media tension en la
subestacion Machala” (Arce Lazo, 2010, p. 29)

2.2.1.4. “Relé— Reconectador”

“Figura” 12.
“Coordinacion Relé-Reconectador”
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Fuente:” Estudio de coordinacidn de protecciones en alta y media tension en
la subestacion Machala” (Arce Lazo, 2010, p. 29)

En una subestacién de distribucién donde las salidas son controladas por un disyuntor
con relés y hay“un reconectador en el alimentador”,”la coordinacion”se logra“entre el
relé”““que”controlael”disyuntor y el reconectador”.”’El reconectador’debe”actuar”

tantas”veces”’como Sea necesario,“‘pero el relé no debe completar su ciclo de
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actuacion”. La suma total de las “operaciones del reconectador””debe” estar por
debajo de “la curva” “caracteristica de tiempo-corriente del relé”. Sin embargo, la
“coordinacion” de este rango se limita “por los relés con curvas de tiempo
extremadamente” inversas.

Figura 13.

Grafica de Coordinacion Relé - Reconectador
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Fuente: “Estudio de coordinacion de protecciones en alta y media tensién en
la subestacién Machala “(Arce Lazo, 2010, p. 30)

2.2.1.5. Relé- Relé

La coordinacion de los relés de sobrecorriente se logra a través de la determinacién
“de la corriente minima de disparo™” y del” tiempo “de” retardo, lo “que” permite una
“sensibilidad” adecuada”para detectar” varios “tipos de fallas” en las lineas de
distribucion, y una selectividad para discriminar fallas en las zonas”primarias y
secundarias” “de” proteccion.”Para” garantizar una “operacion” selectiva “de los relés
en conjunto”, se recomienda el uso de curvas inversas con el mismo grado de inversion
(“curvas inversas, muy inversas”, extremadamente, “etc”.).

“ Para lograr una correcta” coordinacion, se deben establecer limites en las zonas de
proteccion y obtener “todos los datos necesarios de los equipos de proteccion” y las
caracteristicas del sistema eléctrico a proteger. En la verificacion de“si los relés pueden

tener unidad instantanea”,”’se debe” garantizar que “la corriente “no exceda el 30% del
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valor de la corriente de falla maxima en el punto de ubicacion del relé.”Para la unidad
temporizada”,”el” tps “se calibrara con un valor adicional a la corriente de carga”, que

puede variar “del 10 al 50%” dependiendo del caso” y del “punto” de ubicacion del

relé.
Figura 14.
Grafica de coordinacion relés - relés
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Fuente:” Estudio de coordinacion de protecciones en alta y media tension en
la subestacién Machala” (Arce Lazo, 2010, p. 31)

En la proteccion de sobrecorriente, si no hay otros dispositivos de proteccion en el lado
de carga, el primer relé toma el dial mas bajo. Para los siguientes relés hacia el lado de
alimentacion, se considera un tiempo de 0,3 segundos para calcular el dial, esto se hace
para tener en cuenta posibles errores de tolerancia y sobrecarga que puedan presentarse
en ese tramo.

2.3. COORDINACION DIFERENCIAL

La proteccion diferencial es crucial en los sistemas eléctricos de potencia y se utiliza
para proteger a los transformadores de potencia en las subestaciones. Esta proteccion

92999

compara las corrientes y aprovecha el hecho de” que un objeto protegido™” siempre
lleva la misma corriente” en ambos lados durante el funcionamiento normal. Si hay

una diferencia en la corriente, esto indica una falla entre las dos secciones. Para
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conectar los devanados secundarios de los transformadores de corriente (CT1y CT2),

2999

se forma” un circuito eléctrico cerrado”” con una corriente secundaria I” y “un
elemento de medicion M” que se conecta” al punto de balance eléctrico”.”Si la
diferencia de corriente de secuencia es cero”,”’se”considera “una buena operacion”.
“Cuando ocurre una falla en la zona del transformador de corriente”, fluye “una”
“corriente i1 +12”,”que es proporcional a la corriente de falla 11 + 12’ en ambos lados
del elemento de” medicion.” El circuito asegura un” disparo “confiable”’de la
proteccion si la corriente de falla fluye dentro de la zona de protecciéon™” durante una

gran falla para el elemento de” medicion “M”.

“Figura” 15.
“Proteccion diferencial”
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Fuente:” Estudio de coordinacion de protecciones en alta y media tension en la
subestacion Machala” (Arce Lazo, 2010, p. 32)
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Figura 16.
Componentes de un sistema de proteccionFusible

D —

Fuente: “Estudio de coordinacion de protecciones en alta y media tension en la
subestacion Machala” (Arce Lazo, 2010, p. 32)

“Tipo N”: “Conducen hasta el 100% de su In sin dafios”.”Son mas
rapidos ain que los H”.

“Fusible Tipo X”:”Provistos de un elemento dual”;”son permisivos a
las fluctuaciones de la corriente” “(relacion de velocidad 327).
“Fusible Tipo Sft”:”Provisto de elemento dual; no actian ante fallas
temporarias en transformadores”.

“Fusibles Tipo MS o0 KS”:”Respuesta ultra lenta y mayor permisividad
de corriente que los T”;”bueno como proteccion de linea” (“relacion de

velocidad 20™).
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CAPITULO IIl: MATERIALES Y METODOS
3.1.1. “Materiales”
3.1.2. “Subestacion San Jacinto”
La bahia de salida del alimentador en media tensién (AMT) San Jacinto, de codigo
SAP SJC051, cuenta para su proteccion eléctrica con el siguiente relé multifuncion:
- Un (01) relé de sobrecorriente marca ABB, modelo REF620, con las
siguientes funciones:
- Sobrecorriente de fases (50P/51P)
- Sobrecorriente de tierra (50N/51N)
3.1.3. Punto de medicién a la intemperie (PMI) Orminco
El sistema de utilizacion de Orminco cuenta con el siguiente equipamiento de
proteccion.
3.1.4. Proteccion principal del sistema de utilizacion
- Un (01) recloser electronico automatico RESEAD RIVE 27kV — 3F — Ti —
630 A - 12.5 kKA.
- Tres (03) Transformador de corriente de fase de relacion 250/5, 10 VA,
clase 5P20
- Un (01) Transformador de corriente homopolar de relacion 100/1, 5 VA,
clase 5P10
- Un (01) Transformador de tension 1x500 VA, 13.2/0.23 kV

3.1.5. Proteccion de celda del transformador 01

Un (01) Seccionador tripolar 27 kV, 630 A, 12.5 KA

Tres (03) Fusibles limitadores de potencia CEF de 63 A
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3.1.6. Proteccion de celda del transformador 02

- Un (01) Seccionador tripolar 27 kV, 630 A, 12.5 KA

- Tres (03) Fusibles limitadores de potencia CEF de 63 A
3.1.7. “Parametros eléctricos” “de 1a” red “en” estudio

“Tabla” 3.
“Parametros eléctricos” “de” la subestacion San Jacinto

Potencia .
Codigo KV  decc COMente oy XX RO/XO

(Mva) e CC(A)

Nombre de
AMT

SanlJacinto SJC051 13.2 51.46 2.152931 0.1303861 1.16886 0.06061332
pueblo

3.1.8. Criterios para la determinacion de ajustes
- Sobrecorriente de fases (50/51 y 67)

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

calcula como:
a) Arranque (1>)=120% In (In: Corriente Nominal)
b) Arrangue (I>)=120% CTp (CTp: Relacion primaria del CT)
Se considera al menor.

- La curva caracteristica de operacion podra 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:

- No operar cuando se conecte cargas (corrientes Inrush).
- Deben proteger a los equipos (Transformadores y Lineas) de

sus limites de sobrecarga térmica y dinamica.
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- La curva de dafio térmico y dinamico de cada transformador de
potencia se determinan segin norma ANSI / IEEEC57, 91 — 1981

- Lacorriente INRUSH de transformadores de potencia se determinara:

- Transformadores < 2MVA; Inrush =8 x IN

- Transformadores > 2MVA,; Inrush = (10 — 12) x IN
Con un tiempo de duracion menor a 100 mseg, segun 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 dependerd de las corrientes de
cortocircuito, la forma de la red y tipo de equipo a proteger (linea,
transformador, motor, banco de capacitores, reactores, generadores)

- Para este sistema eléctrico no es necesario aplicar la direccionalidad a
la funcion de proteccion de fallas entre fases

Sobrecorriente a tierra (50N/51N y 67N)
- El valor de los relés de sobrecorriente a tierra se calculara como:
a) Arrangue (1o>) =10% IN (IN: Corriente nominal)
b) Arranque (10>) =10% CT
Se elige el menor

- 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
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lo) para la que se aplica la proteccion. Para su evaluacion el relé
requiere una referencia o polarizacion 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.
3.1.9. Metodologia del trabajo
3.1.9.1. Método de investigacion
El presente trabajo de investigacion es del tipo aplicativo, de naturaleza descriptiva,
con estudios y evaluaciones de campo e informacion bibliogréfica especializada.
La Investigacion es descriptiva ya que se empleara la informacion estadistica real del
comportamiento de la demanda eléctrica y se realizaran simulaciones de fallas en
diversos escenarios, seguidamente se aplicaran los criterios de protecciones, y
seguidamente se evalUa si las coordinaciones propuestas cumplen con los criterios de
rapidez y selectividad.
La Investigacion es aplicada porque serad plasmada en la proteccion utilizada en la S.E.
San Jacinto, la cual servird de proteccion ante fallas en el sistema eléctrico

salvaguardando la operatividad del sistema.

3.1.9.2. Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion es del tipo descriptivo y aplicado, donde se dispondra de
una muestra en quien se realizara el estudio y de donde se recoge la informacién

relevante, el siguiente diagrama representa este disefio:

47



La variable independiente “X” seria: Parametrizacion de los relés: X

La variable dependiente “Y” seria: Coordinacion de protecciones: Y= f(X)

X: Cambios o manipulacion.

3.1.9.3. Poblacion y muestra

La poblacién estd conformada por la S.E. minera San Jacinto.

La muestra es igual a la poblacién.

3.1.9.4. Estrategia de trabajo

3.1.9.4.1. Recoleccion de la informacion
Se procedera a la recopilacion de la informacién existente en la caracterizacion del
perfil de consumo y méxima demanda de la produccion de la muestra de estudios a
través de la técnica de la observacion directa.
Se recogerad informacion de la base de datos de fallas de los operadores de la
subestacion de transformacion Santa, para tomarlos como referencia en la aplicacion
de las condiciones contractuales.

3.1.9.4.2. Técnicas de procesamiento y andlisis de la informacion.
Se procedera a analizar y evaluar las diferentes alternativas de parametrizacion como
coordinacion de protecciones para los equipos de proteccion en media tension, segun
los diversos tipos de condiciones geograficas del alimentador, luego estas se
compararadn entre si determinandose la mejor condicion de aplicacion de las

protecciones de la subestacion de transformacion.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.1. Flujo de carga
4.1.1.1. Metodologia técnica
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:
Niveles de tension admisible en barra
Operacién Normal ; +5% VN
Operaciones en contingencia +5% VN y -10% Vn
(Vn: Tension Nominal)
Lineas y transformadores sin sobrecarga
- Operacion Normal : 100% SN
- Operacion en contingencia : 120% SN

(SN: Potencia nominal)

4.1.1.2. Software utilizado
El software utilizado para realizar el analisis de las simulaciones de
flujo de carga es el DigSilent Power Factory 15.1.7.

4.1.1.3. Resultados de los casos considerados

Los resultados se mostraran en el Anexo B

4.1.2. Cortocircuito

4.1.2.1. Datos del sistema eléctrico
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Para el analisis de corto circuito se ha tomado en cuenta la base del Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN), segin COES, para las temporadas de Estiaje méxima
y minima demanda en base a esta configuracion se han simulado las corrientes de
cortocircuito

4.1.2.2. Metodologiay criterios

- El periodo de andlisis se da para la maxima demanda del alimentador
- Las simulaciones de cortocircuito se han desarrollado con el software
DigSilent — Power Factory 15.1.7.

- Las corrientes de corto circuito han sido simuladas segin norma IEC 60909.
Las fallas evaluadas son las siguientes:

- Falla trifasica con resistencia de falla 0 Q

- Falla bifasica con resistencia de falla 0 Q

- Falla monofasica con resistencia de falla de 0 Q, hasta 400 Q

- Duracion de apertura de interruptor 0,1 segundos.

- Duracion de apertura de térmico 1,0 segundos

4.1.2.3. Escenario de simulacibn  de  corrientes  de

cortocircuito

EL escenario considerado para obtener la maximas y minima de corto circuito
es el siguiente: Escenario de condicion normal de operacion.

4.1.2.4. Resultados de los casos simulados

Los resultados se muestran en el Anexo D, se resume:

Las Maximas corrientes de falla se dan en latemporada de maxima demanda.

Los resultados se resumen en el siguiente cuadro:

50



Tabla 4.
Maximas corrientes de falla

Trifasica Bifasica Monofasica Monofésica

R=0Q R=0Q R=0Q R=400Q
Barra
SJCO51 13.2 2004.928 1736.625 1889.186 19.890

PMI 13.2 1317.638 1141.286 1175.333 18.992
SEDO1 13.2 705.333 610.884 565.659 17.995
SEDO2 13.2 703.415 609.223 563.988 17.992

4.1.3. Célculo de los ajustes para la funcion de sobrecorriente (50/51,
50N/51N, 67/67N)
4.1.3.1. Relé ABB REF 620 salida en 13,2 kV del AMT SJC051
- Sobrecorriente de fases
Los ajustes actuales de sobrecorriente de fases se mantienen por
considerarse adecuados.

Tabla 5.
Ajustes actuales de sobrecorriente de fases del AMT SJC051

Proteccion de Sobre corriente de Fases Ajuste de Umbral Ajuste de Umbral
Relé Modelo Eq. Protegido TC 1> T> Curval 1>> T>> Curva2
ABBREF620 Linea132kv 2005 240 Aprim. 170 U4 —El 1800.0A 4 1 geq. Definite
Seg prim. Time

- Sobrecorriente de tierra
Los ajustes actuales de sobrecorriente de tierra se mantienen por

considerarse adecuados.

o1



Tabla 6.
Ajustes actuales de sobrecorriente de tierra del AMT SJC051

Proteccion de Sobre corriente a tierra Ajuste de Umbral Ajuste de Umbral
Relé Modelo Eq. Protegido TC 1> T Curval 1>> T>> Curva2
ABBREF620 Linea132kv ~ 20055 20 Aprim.  0.15Seg IEC-sI  20000A o o, Definite
prim. Time

4.1.3.2. Reloser del sistema de utilizacion
- Sobrecorriente de fases

Considerando que el sistema de utilizacion cuenta con 02
transformadores de 1000 KVA, y una corriente de nominal total de
87.48 amperios, por lo cual ajustamos el arranque en 105 amperios,
la caracteristica de operacion seleccionada es IEC Curva Standart
Inverse (C1-SI), con un dial de 0.05.

Se ajustara una etapa de tiempo definido en 1000 Amp y 0.00
segundos, con este ajuste se logra despejar fallas méaximas de
manera instantanea.

Tabla 7.
Ajustes actuales de sobrecorriente de fases del sistema de utilizacion

Proteccion de Sobrecorriente de Fases Ajuste de Umbral Ajuste de Umbral
Relé Eq.
Modelo Protegido TC 1> 1B Curval 1>> T>> Curva2
SEL 751A Linea 13.2 250/5 105.0A (05 Seg IECC1- 1000 A 0.00 Seg Definite
kV Si prim. Time

- Sobrecorriente de tierra
El arranque lo ajustamos en 25 Amp, la caracteristica de operacién

seleccionada es IEC Standart Inverse (C1 — SI), con un dial de 0.05.
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Se ajustara una etapa de tiempo definido con un arranque de 12.5
Amp, y un dial de 500 mseg.

Asi mismo, se estara ajustando una etapa instantanea en 500 Amp.

Tabla 8.

Ajustes actuales de sobrecorriente de tierra del sistema de utilizacion

Proteccién de Sobrecorriente

Ajuste de Umbral Ajuste de Umbral Ajuste de Umbral

atierra
Relé Eq. Tse T> Curva
Modelo Protegido TC Iser Curvaser 1> T> Curval I>> S 9
SEL Linea13.2 100 125A 0.50 Definite 250 A 0.05 IECC1- 500 A 0.00 Definit
751A kv 11 prim. ' Time prim. ' Sl prim. ' e Time

Limitador de potencia
El arranque del limitador de potencia se realiza en base a la
potencia contratada con la concesionaria, en este caso seré de 1392

kW, y el tiempo de actuacion sera de 10.0 segundos.

Tabla 9.
Limitador de potencia

Limitador de potencia Ajuste de Umbral

Rele Eq.
Modelo  Protegido kv kW T (seg)
SEL 751A Lineald.2 o50/5 132 1392.00 10.00

kV

Saturacioén de transformadores de corriente del recloser
A continuacion, se muestra la verificacion de saturacién de los

TC’s del recloser, teniendo como relacion 250/5 para fases, de

clase 5P20.

Icc max = Iprimnom * Factor Limite
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Siendo:

I CC méx: Corriente de cortocircuito maximo soportado por el
transformador

I prim nom: Corriente nominal primaria del transformador (250)
Factor Limite: Factor Limite de precision del transformador (20)

Iccmax = 250 % 20
Icc max = 5000 Amp

Del Cuadro de méaximas corrientes de falla, tenemos que la
corriente maxima en el recloser (PMI) es de 1317.638 amperios,
siendo que la corriente méxima soportada por los transformadores
de corriente es de 5000 amperios, los transformadores no se saturan
ante fallas monofésicas o trifasicas.

A continuacién, se muestra la verificacion de saturacion del TC
homopolar del recloser, teniendo como relacién 100/1, de clase

S5P10.

Icc max = Iprimnom * Factor Limite

Siendo:

I CC méax: Corriente de cortocircuito maximo soportado por el
transformador

I prim nom: Corriente nominal primaria del transformador (100)
Factor Limite: Factor Limite de precision del transformador (10)

Iccmax = 100 * 10
Icc max = 1000 Amp

54



Del Cuadro de méaximas corrientes de falla, tenemos que la
corriente maxima en el recloser (PMI) es de 1175.333 amperios,
siendo que la corriente maxima soportada por los transformadores
de corriente es de 100 amperios, el transformador se satura ante

fallas monofasicas.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.1. General

Se logré proponer “el estudio de coordinacion de protecciones del” “sistema”

de utilizacion del cliente ORMINCO S.A.C en donde se pudo ver una mejora

en la deteccion de fallas con la implementacion de relés multifuncion.

6.1.2. Especificos

Gracias a la recopilacion de la informacion se determind que en el
estado actual de la linea de media tension del alimentador SJC051,
existen fallas frecuentes, estas fallas son monofésicas por arboles
cercanos a la linea, conductores rotos por antigiiedad de materiales y
los accidentes de transito que afectan las redes de media tension.

Los parametros requeridos para el andlisis técnico cumplen con el
principio de selectividad con respecto a las protecciones aguas arriba
del alimentador SJC051.

De las simulaciones hechas en el software DigSilent Power Factory
15.1.7 se obtuvo que, del estudio de flujo de potencia, el nivel de
tension en el PMI en las subestaciones del sistema de utilizacion esta
dentro de lo permitido segun la NTP y del estudio de cortocircuito se
obtiene que las protecciones propuestas actlan primero que las

protecciones del alimentador SJC051.
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6.1.3. Recomendaciones

- De la simulacion de flujo de potencia, se obtiene una region donde el
calibre del conductor del AMT SJCO051 se encuentra en su limite de
cargabilidad, por lo que se recomienda el reemplazo del cable

existente por uno de mayor calibre.

- De la simulacion de corriente de corto circuito, se obtiene “que la”
“corriente de falla” transitoria “maxima” obtenida “en” “el “PMI es
de 1175.333 amperios, de esta corriente maxima se tiene que el
transformador de corriente homopolar del recloser se saturara ante
estas fallas, por lo cual se recomienda usar la medicion mediante este
transformador solo para la proteccion del sensitivo a tierra, las
funciones 50N/51N deberdn de ser mediante el calculo de corriente
con los transformadores de fase.

- Se recomienda que, una vez reajustados los relés de acuerdo al
estudio, se verifique su correcta operacion con pruebas eléctricas

utilizando un simulador de potencia trifasico.
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CAPITULO VII: ANEXOS

Anexo A: diagrama unifilar del sistema de utilizacién
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Anexo B: simulacion de flujo de potencia
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Anexo C: Perfil de tensién del alimentador SJC052
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Anexo D: Simulacion de corto circuito trifasico (resistencia 0, 25 y 50 Ohm)
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Anexo E: Coordinacion de protecciones para fallas trifasicas
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Anexo F: Simulacion de corto circuito trifasico (resistencia 0, 25, 50 y 100 Ohm)
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Anexo G: Coordinacion de protecciones para fallas bifasicas
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Anexo H: Simulacion de corto circuito monofésico (resistencia 0, 25, 50, 100, 200, 300 y 400 Ohm)
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Anexo I: Coordinacion de protecciones para fallas monofasicas
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