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S

II.

“METODOLOGIA PARA ELABORAR LA ACTUALIZACION DE ESTUDIOS DE
COORDINACION DE PROTECCIONES DE UN SISTEMA ELECTRICO
INTERCONECTADO”

RESUMEN

1a presente tesis tiene como objetivo proporcionar una metodologia para elaborar la
actualizacion de estudios de coordinacion de protecciones de un sistema eléctrico interconectado
aplicable a redes eléctricas de 500 kV, 220 kV y 138 kV. Esta investigacion brindara las pautas
o criterios necesarios para realizar un correcto ajuste de las funciones de proteccion coordinables
mas empleadas en un sistema eléctrico initercotiectado. Para la parte aplicativa se tomara como
base el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) y como muestra una subestacion de
transformacion y una linea de transmision por cada zona del pais (Norte, Centro y Sur). Cada
muestra significara un ejemplo de como desarrollar una actualizacién de un estudio de
coordinacién, utilizando como herramienta computacional el software Digsilent Power Factory
para validar 1a metodologia desarrollada.

INTRODUCCION GENERAL

En un Sistema Eléctrico Interconectado a menudo se incorporan proyectos de expansién de la
red eléctrica, tanto en el drea de generacion como en la de transmision y distribucion, todo ello
con la finalidad de cubrir nuevos requerimientos de energia para el sector industrial y para
localidades aisladas que no cuentan con suministro eléctrico. El crecimiento de la demanda, crea
la necesidad de nuevos centros de generacion, nuevas lineas de transmisién, reforzamiento de
lineas existentes, nuevos centros de transformacion, integracion de sistemas aislados, etc.; todas
estas variaciones devienen inevitablemente en el cambio de la topologia de la red.

Cuando este crecimiento se da sin unificar criterios de ajuste de proteccién y filosofias de
operacion entre las diferentes empresas que conforman el Sistema Interconectado pueden liegar
a ocurrir problemas de coordinacién y seguridad con las consiguientes actuaciones indeseadas
del sistema de proteccion y respectivo corte de suministro de energia eléctrica.

Los sistemas eléctricos de potencia deben suministrar ininterrumpidamente energia eléctrica a
los usuarios con la mayor eficiencia y cumpliendo con la normativa vigente de calidad y
servicios eléctricos. Para cumplir con ello, juega un papel muy importante los relés de
proteccion, los cuales deben ser confiables, selectivos y deben de contar con estudios bases; los
relés son los encargados de aislar la parte del sistema en falla en el menor tiempo posible,
minimizando los dafios y manteniendo la estabilidad del sistema; esta es la razon por la que se
debe evaluar periodicamente los ajustes en los relés de proteccion en un sistema eléctrico
interconectado.

Cuatido se realiza un estudio de coordinacion de protecciones se definen los ajustes de los relés
de proteccion para las instalaciones nuevas que van a entrar en servicio en condiciones normales
de operacion y también bajo contingencias; sin embargo en algunas ocasiones no se verifica
completamente la influencia que tiene el nuevo proyecto a ingresar sobre las instalaciones
existentes, ni tampoco se homogeniza los criterios de ajuste con los ya empleados; es por esta
razon que se realizan las actualizaciones de los estudios de coordinacion de protecciones a nivel



Metodologia para Elaborar la Actualizacidn de Estudios de Coordinacion de Protecciones de un Sistema Eléctrico Interconectado

de todo un sistema interconectado (instalaciones nuevas y existentes), para garantizar la
selectividad de los mismos en salvaguarda de la calidad y seguridad del Sistema.

La presente investigacion brindara una metodologia para elaborar la actualizacién de estudios de
coordinacion de protecciones de un sistema eléctrico interconectado, para ello proporcionara
criterios o recomendaciones para un correcto ajuste de las funciones de proteccién imas
empleadas y utilizard como programa aplicativo el Power Factory Digsilent, para evaluar los
esquemas de proteccion y validar o modificar los ajustes existentes de las subestaciones
eléctricas y lineas de transmision que se evaluardn. Esta investigacion beneficiard a los
ingenieros involucrados en el campo de proteccion y a la formacion de los profesionales en
nuestra facultad.

En ¢l Capitulo 1 del Fundamento Tedrico, se describen los conceptos generales de 1os sistemas
de proteceidn, a su vez se dan los alcances de una actualizacién de un estudio de coordinacién
de protecciones a nivel de un sistema eléctrico interconectado, se detallan la protecciones
involucradas en el estudio y la informacion necesaria para la elaboracion del estudio.

En &l Capitulo 2 se brinda un marco tedrico de la proteccion de sobrecorriente. Igualmente se
dan los criterios o recomendaciones para realizar el correcto ajuste de los relés de proteccidn de
sobrecorriente de los equipos que son parte de un sistema eléctrico de potencia
(transformadores de potencia, generadores, acoplamiento de barras, reactores, y condensadores).

En el Capitulo 3 se brinda un marco tedrico de la proteccion de distancia, se mencionan los
esquemas de teleproteccién mas utilizados en el Sistema Interconectado Nacional y funciones
complementarias que todo relé de distancia moderno posee para dar una mayor proteccion a la
linea de trasmisién. También en este capitulo se hace un andlisis de lineas paralelas y la
influencia que tiene el acoplamiento mutuo en la seleccion de los ajustes de proteccion. Como
resultado, este capitulo nos brindara los criterios 0 recomendaciones para realizar el correcto
ajuste de los relés de proteccion de distancia.

En el Capitulo 4 se desarrollara la parte practica o aplicativa de la presente investigacion. Se
pondra en practica todos los criterios o recomendaciones descritos en los capitulos anteriores,
para ello se tomard como base el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) y como
muestra una subestacion de transformacion y una linea de transmision por cada zona del pais
(Norte, Centro y Sur). En cada muestra se realizard un analisis de los ajustes existentes
encontrados en la instalacidn, se verificard que los ajustes actuales mantenga una correcta
selectividad, de ser asi se validaran estos ajustes, de lo contrario se recomendaran nuevos ajustes
de proteccion, quedando actualizado el estudio de coordinacion de proteccién por cada
instalacion. Para realizar estas evaluaciones se usara como herramienta computacional el
software Digsilent Power Factory, a través de graficos de curvas de selectividad (corriente vs
tiempo), en caso de los relés de sobrecorriente y graficos de impedancia vista (resistencia vs
reactancia), en caso de los relés de distancia.

En ¢l Anexo I se muestran las caracteristicas de operacién de los relés de distancia mads
utilizados en el Sistema Interconectado Nacional (SEIN).

En el Anexo Il se muestran las curvas estandarizadas de los relés de sobrecorriente mas
utilizados en el SEIN,

En &l Anexo III figuran los diagramas unifilares de proteccion de las subestacion evaluadas en ¢l
capitulo 4.
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En el Anexo IV se muestran las planillas de ajuste de los relés de proteccion evaluados en el
capitulo 4, en estas planillas se tendran dos columnas de ajuste, la primera con los ajustes
actuales o existentes y en la segunda con los ajustes recomendados.

Es del caso sefialar que el término “Baja Tension”, empleado en la presente tesis, hace
referencia al nivel de tension presente en el devanado secundario de un transformador de
potencia.

III. OBJETIVOS
a. OBJETIVO GENERAL

¢ Desarrollar una metodologia para elaborar la actualizacion de un estudio de coordinacion
de protecciones de un Sistema Eléctrico Interconectado aplicable a redes eléctricas de
500 kV,220kV y 138 kV.

b. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer los criterios y pautas que deben ser empleados para la elaboracion de un
Estudio de Coordinacion de Protecciones.

» Validar la metodologia desarrollada aplicando el software Power Factory Digsilent v.14,
el mismo se empleard como herramienta computacional para la coordinacién de
profecciones de los relés de sobrecorriente y distancia.

e Determinar y recomendar nuevos ajustes que garanticen una adecuada coordinacion de
los relés de proteccion de un sistema eléctrico interconectado.
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IV. FUNDAMENTO TEORICO
CAPITULO 1: GENERALIDADES
1.1 INTRODUCCION

Los Sistemas Eléctricos de Potencia estin conformados por un gran niimero de componentes
interconectados que estdn disefiados con el proposito de generar, transmitir y distribuir la
energia eléctrica hasta los centros de consumo.

Los eventos que més afectan a los sistemas eléctricos son las perturbaciones que traen como
consecuencia que la frecuencia, corriente y tensién excedan sus limites nominales. La
informacion de las tensiones y corrientes de la red se transfiere a los relés de proteccion a
través de los transformadores de medida, basado en esta informacion, los relés detectardn
todas 1as failas eléctricas o condiciones anormales de operacion.

Al producirse una perturbacién, una minima parte de la red debe ser desconectada, lo cual
significa que los relés de proteccién tienen que detectar las fallas dentro de su zona de
proteccidn, los relés modernos permiten detectar la fase fallada y la ubicacion de 1a falla,

1.2 CONCEPTOS GENERALES

Objetivos de los Sistemas de Proteccion
Los objetivos de un esquema de proteccion en un sistema eléctrico de potencia son:

¢ Prevenir o minimizar dafios a equipos, limitar los deterioros y esfuerzos causados por las
perturbaciones.
Minimizar los tiempos fuera de servicio de los equipos.
Minimizar ¢l area del sistema de potencia que sale fuera de servicio, desconectando la
menor cantidad de circuitos.

» Indicar la ubicacién de la falla y el tipo de falla, proporcionar la informacién necesaria
para la rapida toma de decisiones que permita el restablecimiento de las instalaciones.

o Permitir el flujo de potencia dentro de los rangos permisibles para casos de operacion
normal y de emergencia.

» Mantener la estabilidad dinamica del sistema.

Criterios de los Sistemas de Protecciéon

Para poder cumplir con los objetivos de los sistemas de proteccion se deben de considerar
los siguientes criterios:

a. Sensibilidad
Un relé de proteccion deberd detectar las condiciones anormales, por mas pequefias que
estas sean sin comprometer la operaciébn normal de los sistemas eléctricos, los
dispositivos de proteccion deben actuar ante condiciones minimas de fallas, para ello en
los estudios de coordinacion se deberan simular fallas con resistencia de falla para
establecer el umbral minimo de actuacion.

b. Seguridad
Es la capacidad de evitar operaciones indeseadas, es decir un relé de proteccion no debe
operar cuando no se requiere su operacion.
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C.

d‘

e.

Rapidez

Todo relé de proteccion debera detectar las condiciones anormales del sistema lo mas
pronto posible, eliminando riapidamente Ia falla. Para obtener rapidez en un sistema de
proteccidn se deberd contar con esquemas que garanticen una actuacién rapida de los
relés de proteccion como son: protecciones diferenciales de generadores,
transformadores, barras, lineas, etc.; esquemas de teleproteccion eficaces en caso de
proteccion de lineas de transmisidn.

Selectividad

Esta caracteristica le permite a un sistema de proteccién desconectar el minimo nimero
de equipos o circuitos que realmente estén involucrados o comprometidos con una falla,
Los relés de proteccion deberan detectar todos los tipos de fallas en sus respectivas zonas
de proteccion. '

Confiabilidad

Es la medida del grado de confianza, de que un sistema de proteccion va a actuar
cotrectamente, es decir las protecciones deben actuar solamente cuando sean requeridas.
Todo esquema de proteccion debe tener una proteccion principal y una redundante para
garantizar la actuacién de la proteccién.

Para poder cumplir con todos los requisitos minimos de proteccion el especialista en
protecciones debera conocer al detalle el comportamiento de cada relé (método con el
que mide y opera el relé y particularidades que tiene cada fabricante), para poder
recomendar ajustes de proteccion correctos y seguros.

Escenarios a Analizar

Para realizar los ajustes de un relé de proteccion se deben definir los escenarios en los
cuales se van a analizar las protecciones, la regla es la siguiente: “Las protecciones deberdn
mantener una adecuada coordinacion ante las maximas corriente de falla y a su vez deberdn
ser capaces de detectar una minima corriente de falla”.

Los escenarios considerados en un sistema eléctrico de potencia son los siguientes:

a.

Maiéxima Demanda en Avenida
Media Demanda en Avenida
Minima Demanda en Avenida
Maxima Demanda en Estiaje
Media Demanda en Estiaje
Minima Demanda en Estiaje

Msxima Corriente de Falla:

Por lo general la méaxima corriente de falla se da en el escenario de maxima demanda en
avenida donde la mayor cantidad de centrales hidroeléctricas estin en servicio, sin
embarge en instalaciones cercana a generacién térmica, el escemario de Méxima
Demanda en Estiaje presentara las mayores corrientes de falla. Como regla general se
deberd simular fallas en la barra principal de la subestaciéon a analizar, en los seis
escenarios descritos, para determinar en cudl de ellos se presenta 1a mayor corriente de
cortocircuito. En este escenario se debera realizar la coordinacion de los dispositivos de
proteccion.
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b. Minima Corriente de Falla:

Por lo general la minima corriente de falla se da en el escenario de minima demanda en
estiaje 0 avenida, en donde se tenga la menor generacion posible. Igual que en el caso
anterior se¢ deberan simular fallas en los seis escenarios descritos, para determinar en
cual de ellos se presenta la menor corriente de cortocircuito. Las corrientes halladas
serviran para verificar la sensibilidad de los dispositivos de proteccidn, en este caso
también se suele simular cortocircuitos con resistencia de falla, esto para poder dar un
miejor ajuste de sensibilidad a los reiés de proteccion.

1.3 _ALCANCE DEL ESTUDIO DE COORDINACIONES

El alcance de un estudio de coordinacion de protecciones a nivel de un sistema eléetrico
interconectado comprenden las instalaciones de las empresas de generacion y transmision
que forman parte de dicho sistema, las cuales operan con niveles de tension de 500 kV,
220kV y 138kV. También deberan ser incluidas las instalaciones de generacién que estén
asociadas a estos niveles de tension. Adicionalmente son parte del estudio, los sistemas de
proteccion de las instalaciones que son fronteras con las instalaciones de las empresas de
distribucién

En cuanto a las protecciones, en todo sistema eléctrico interconectado existen tres tipos
definidos de protecciones, las protecciones unitarias, las protecciones graduadas y las
protecciones preventivas o incorporadas en los propios equipos.

Cuando se realiza la actualizacién de un estudio de coordinacion de protecciones a nivel de
un sistema eléctrico interconectado se evalia Unicamente las protecciones graduadas o
coordinables, estas protecciones se caracterizan por lo siguiente:

¢ Detectan fallas en mas de una zona de proteccion.

e Desempeifian funciones de protecciéon principal y de respaldo simultineamente, ya que
son capaces de despejar las fallas cercanas en tiempos bajos o instantaneos y las fallas
remotas en tiempos coordinados.

¢ Operan midiendo las tensiones, corrientes e impedancias a través de transformadores de
proteccion de corriente y tension, que reducen los niveles de corriente a 1 6 5A y los
niveles de tension entre 100V y 120V respectivamente.

e Dependiendo de la caracteristica de la curva de operacién, requiere la graduacion del
tiempo de respuesta de la proteccion. '

Las protecciones unitarias se omiten de esta evaluacion debido a que sélo detectan fallas en
su zona de proteccion, la cual estd limitada por los parametros eléctricos del equipo a
proteger (transformador, generador, linea, etc.), operan midiendo la diferencia entre las
corrientes que entran y salen del equipo protegido; es decir no son coordinables y no ofrecen
respaldo a otras protecciones.

Luas protecciones preventivas o incorporadas en los propios equipos, como el mismo nombre

lo dice, dependen de las caracteristicas de los equipos y de las recomendaciones del
fabricante, por lo que tampoco son motivo de evaluacion.
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1.4 PROTECCIONES INVOLUCRADAS EN EL ESTUDIO

Como se mencioné en el item 1.3 se evaluarin Ias protecciones graduadas o coordinables,
éstas a su vez se clasifican dependiendo de la funcién de proteccidn que cumplen en la
topologia de la red, a continuacién se mencionan las protecciones que seran motivo de
evaluacion:

Proteccion no direccional de sobrecorriente de fases, toma como elemento de medida las
corrientes de fase.

Proteccion no direccional de sobrecorriente de tierra, toma como elemento de medida la
corriente homopolar (310).

Proteccién direccional de sobrecorriente de fases, toma como elemento de medida las
corrientes y las tensiones de fase.

Proteccion direccional de sobrecorriente de tierra, toma como elemento de medida la
corriente y la tensién homopolar (310 y 3V0).

Proteccién de sobrecorriente controlado por tension, toma como elemento de medida las
cotrientes y las tensiones de fase.

Proteccidn de distancia de fases y tierra, toma como elemento de medida las corrientes y
tensiones de fase y homopolar.

Para realizar la revision de las protecciones se debe considerar el tipo de proteccién, ya que
de esto depende la correcta coordinacién del sistema, a continuacién se mencionan los tipos
de proteccion analizados:

e Proteccion Principal: Constituye el primer elemento de proteccidon que debe despejar la

falla, de ser posible, de manera instantdnea. A su vez la proteccidn principal puede
abarcar dos tipos de proteccion:

- Proteccion primaria

~ Proteccion secundaria

Ambas tendran los mismos ajustes de proteccion, la diferencia radica en que fisicamente
seran dos relés diferentes.

® Proteccién de Respaldo: Su funcidn es cubrir los posibles fallos de la proteccion

principal o posibles fallos del interruptor de potencia. Para este tipo de proteccion se
debe considerar un tiempo de actuacion superior, con la finalidad de dar tiempo a la
proteccion principal de que actie.

A manera de ejemplo se tiene que:

Falla en transformadores de potencia, la proteccion principal viene dado por la
proteccion diferencial del transformador y la proteccion de respaldo viene dado por la
proteccion de sobrecorriente.

Falla en lineas cortas de transmision, la proteccion principal viene dado por la proteccién
diferencial de linea y la proteccion de respaldo viene dado por la proteccién de distancia
y sobrecorriente.

Falla en lineas largas de transmisi6n, la proteccion principal viene dado por la proteccién
de distancia y la proteccion de respaldo viene dado por la proteccidén de sobrecorriente.
Debido al desarrollo técnico y abaratamiento de los costos de los medios de
comunicacion como la fibra optica (OPGW), las lineas largas también se pueden
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proteger perfectamente con protecciones diferenciales de lineas al igual que las lineas
cortas.

1.5 INFORMACION UTILIZADA PARA LA ELABORACION DEL ESTUDIO

Cuando se realiza la actualizacién del estudio de coordinacion de protecciones de un sistema
interconectado se debe contar con la siguiente informacion:

e Modelo eléctrico del sistema interconectado en un software de simulacidn, en este
caso se empleara el software Power Factory Digsilent, este modelo debera incluir los
parametros eléctricos de todos los equipos, capacidad nominal de transmisién de las
lineas, potencia nominal de los transformadores de potencia y generadores sincronos,
despacho de los generadores y distribucion de las demandas para los escenarios
hidroiégicos de avenida y estiaje en maxima demanda, media demanda y minima
demanda.

e Diagrama Unifilar General del Sistema Interconectado, en donde figure la
configuracién actual del sistema y todas las subestaciones a evaluar.

¢ Diagrama Unifilar de Protecciones detallado de cada subestacion a evaluar, en donde
se indiquen la ubicacién de los relés de proteccién, asi como los valores de los
transformadores de corriente y tension.

o Informacién de los relés de proteccion existentes: Marca, modelo, funciones
habilitadas, ajustes de proteccion. Si faltase informacion lo recomendable es hacer un
levantamiento de informacion en campo.

» Informacién acerca de cambios o planes de expansion a corto plazo de las
subestaciones a evaluar.

* Manuales de los relés de proteccion

El sistema que se va a emplear como ejemplo aplicativo es el Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN), Este sistema es revisado y evaluado cada cuatro afios, para
garantizar la selectividad de los mismos en salvaguarda de la calidad y seguridad del
Sistema.
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CAPITULO II: CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LOS RELES DE
SOBRECORRIENTE

2.1 INTRODUCCION

El incremento del valor de corriente por encima de los valores maximos de operacion, es
uno de los fenémenos mas comunes que se presentan en una anomalia del sistema eléctrico,
como por ejemplo en un cortocircuito.

La proteccion de sobrecorriente es el criterio mas antiguo empleado en la proteccion de
todos los componentes de un sistema eléctrico. Es usada como proteccion principal en
alimentadores radiales de distribucion y en transformadores de baja potencia; y como
proteccién de respaldo en equipos més importantes del sistema eléctrico como son los
generadores, transformadores de grandes potencias, barras, lineas de transmisidn, etc.

La proteccidn de sobrecorriente mide la corriente de cada fase y la corriente homopolar, con
la finalidad de detectar sobrecorrientes que se pueden producir en una falla polifésica o
monofisica respectivamente.

Para denominar las distintas funciones de proteccion de sobrecorriente, existe una
codificacion de uso general, de acuerdo a la norma ANSI. Los cédigos que corresponden a
las funciones de sobrecorriente son los siguientes:

- 80 — Relé¢ instantaneo de sobreintensidad para fallas entre fases
- SON — Relé instantaneo de sobreintensidad para fallas a tierra

- 51 — Relé temporizado de sobreintensidad para fallas entre fases
- SIN — Relé temporizado de sobreintensidad para fallas a tierra

- 67 — Relé direccional de sobreintensidad para fallas entre fases
- 67N — Relé direccional de sobreintensidad para fallas a tierra

2.2 TIPOS DE UNIDADES

La protecciéon de sobrecorriente emplea varios tipos de unidades de proteccién. Las
unidades de sobrecorriente se clasifican en funciéon de su tiempo de operacion,
estableciéndose las siguientes:

a. Unidad Instantinea

El relé opera en forma instantinea cuando la corriente medida supera el umbral
establecido. Se emplean para eliminar en forma inmediata los cortocircuitos.

b. Unidad de Tiempo Definido o Independiente

El relé opera después de un tiempo ajustado, cuando la corriente medida supera el
umbral establecido. Esta unidad se puede obtener usando una unidad instantdnea y un
temporizador que produzca el retardo necesario.

¢. Unidad de Tiempo Dependiente
La principal caracteristica de esta unidad es que el tiempo de operaciéon depende de la
intensidad medida, es decir, mientras mayor sea la corriente medida, menor es su tiempo
de operaci6n. Existen varios tipos de curvas de operacion, dependiendo del grado en que
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el tiempo de operacion disminuye al aumentar la corriente de falla, sin embargo son tres
las normalizadas: tipo inverso, muy inverso y extremadamente inverso. Estas curvas son
las mas empleadas en un sistema eléctrico ya que permiten una buena coordinacidn entre

relés ubicados en distintos lugares.
Acontinuacion se muestra una figura con los diferentes tipos de unidades mencionadas:

1(5)‘ & (® = Unidad Instantanea
(B)= Umdoed de Tiempo Definido
€)= Unidad de Tiempo Dependiente (Curva Inversa)
€= Unided de Tiempo Dependiente (Curva Muy Inversa)
€3 = Unidod de Tiempo Dependiente (Curva Extremadamente Inverso)

> 1(A)
Fig. 2.2.1 Tipos de Unidades de Relés de Sobrecorriente

2.3 CARACTERISTICAS DE LA OPERACION

En las protecciones de sobrecorriente se pueden emplear diferentes tipos de -curvas de
operacién, el criterio para seleccionar el tipo de curva se describe a continuacion:

e Curva Normalmente Inversa (NI)
Es el tipo de curva mas empleada en los sistemas de proteccion, se recomienda utilizar
esta curva cuando los niveles de corriente de cortocircuito varian considerablemente
entre dos puntos; por ejemplo: cuando se tiene un relé que protege una linea de
transmision larga, se empleara una curva NI si se tiene un valor de corriente en el orden
de los kiloamperios para fallas cercanas y amperios para fallas remotas.

1(5)A RA Barra A Barma B
i : I—RK}A Linea l
' . tect lec2
5 ! I(A
Yec2 lect > 1(A)

Fig. 2.3.1 Curva Normalmente Inversa

o Curva Muy Inversa (MI)
Se recomienda emplear este tipo de curva cuando los niveles de corriente de
cortocircuito varian poco entre dos puntos, esta curva permite obtener una mayor
variacién del tiempo de operacion ante pequefias variaciones de corriente de falla.
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1(3)4 RA Barra A Barra B
|_l§ Linea |
4 2]
leel lcc2
: » I(A
lec2 lec (A)

Fig. 2.3.2 Curva Muy Inversa

¢ Carva Extremadamente Inversa (EI)
Este tipo de curvas se emplean en sistemas en donde los niveles de sobretensiones son
considerables, esta curva es la indicada cuando se requiera realizar una coordinacién con
fusibles por tener comportamientos semejantes.

BamaA [ e Barra B

RA
H_ﬂ Linea |

> 1(A)

Fig. 2.3.3 Curva Extremadamente Inversa

e Curva de Tiempo Definido
Es el tipo de curva que poseen los relés antiguos, sin embargo no por ello deja de ser de
gran utilidad, es universal y se puede aplicar en cualquier red. Por lo general se utilizan
para despejar fallas cercanas en caso de lineas o fallas en los bushing en caso de
transformadores.

» 1(A)
Fig. 2.3.4 Curva de Tiempo Definido
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2.4 'CURVAS CARACTERISTICAS

Las curvas caracteristicas de sobrecorriente de fases y tierra (corriente versus tiempo) de los
diferentes relés de proteccion son normalizadas, entre las normas mas utilizadas estan la
IEC 255+4, British Standard 142 y la IEEE C37.112, estos tipos de curvas se derivan de la
siguiente ecuacién general:

Donde:

A
t(s) =TD » (———

~\C —
o
t : Tiempo de actuacién en segundos
TD  : Ajuste del dial
Ip : Ajuste de la corriente de arranque

A, B, C: Constantes

1 : Cotriente de falla

+ B)

Los valores de las constantes definidos en la norma IEC 255-4 (6 también IEC 60255-3 y
BS 142), son los siguientes:

Curva A B C

Cl Normal Inverse 0.14 0.02 0

C2 Very Inverse 13.5 1.0 0
C3 Extremely Inverse 80 2.0 0

{ C4 Long Time Inverse 120 1.0 0

C5 Short Time Inverse 0.05 0.04 0

Los valores de las constantes definidos en la norma IEEE Std C37.112 son los siguientes:

| Curva A B C
Moderately Inverse 0.0515 0.1140 0.02
Very Inverse 19.61 0.491 2.0
Extremely Inverse 28.2 0.1217 2.0

Los valores de las constantes definidos para el tipo de curvas U.S (empleadas por los relés
SEL-Schweitzer Engineering Laboratories) son los siguientes:

Curva A B C
Ul Moderately Inverse 0.0104 | 0.0226 002
U2 Inverse 5.95 0.180 2.0
U3 Very Inverse 3.88 0.0963 2.0
U4 Extremely Inverse 5.64 0.02434 20
U5 Short Time Inverse 0.00342 0.00262 0.02

Los relés electromecénicos de la marca General Electric emplean unas curvas particufares
1AC, las cuales obedecen a la siguiente formula:
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t(s)=TDx(A+

Donde:

E

A, B, C, D, E: Constantes

B
+ +
m-¢ (- (G-

Los valores de las constantes definidos para este tipo de curvas IAC son los siguientes:

Curva A B C D E
IAC Inverse 0.2078 0.8630 0.8000 -0.4180 0.1947
IAC Very Inverse ~0.0900 0.7955 0.1000 -1.2885 | 7.9586
IAC Extremely Inverse 0.0040 0.6379 0.6200 1.7872 0.2461
JAC Short Inverse 0.0428 0.0609 0.6200 -0.0010 0.0221

Existen algunos relés, como por ejemplo los relés ABB tipo DPU2000, que obedecen a la
siguiente formula:

14+TD -5
T
9

t(s)= _A + B
=| ——
) -1

Donde.

TD  : Ajuste del dial (rango de 1 a 10)

A, B, C: Constantes

Los valores de las constantes definidos para este tipo de curva, son los siguientes:

Curva A B C
Invetse 0.0086 0.0185 0.02
Very Inverse  2.855 0.0712 20
Curva A B C
Extremely Inverse 6.407 0.025 2.0
Short Time Inverse 0.00172 0.0037 0.02
Short Time Ext. Inverse 1.281 0.005 2.0
| Long. Time Ext. Inv. 64.07 0.250 2.0
‘Long. Time Very Inv. 28.55 0.712 2.0
Long Time Inverse 0.086 0.185 0.02

En el Anexo II se mostraran de madera detallada las curvas caracteristicas que utilizan los
principales relés de proteccion de sobrecorriente instalados en el Sistema Interconectado
Nacional.
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2.5 PROTECCION DIRECIONAL

En todo sistema interconectado existen sectores de Ia red en donde se hace dificil realizar
una buena coordinacién empleando tinicamente los elementos de sobrecorriente de fases y
tietra, los cuales se basan en niveles de corriente de cortocircuito y tiempos de operacion.
Estas configuraciones se presentan cuando la corriente de cortocircuito no circula en un solo
sentido, es decir se tienen aportes de corriente de cortocircuito por ambos sentidos, un
ejemplo tipico se da en los relés de proteccion de sobrecorriente instalados en las lineas de
transmision de las centrales eléctricas, en donde ante una falla, se tiene aporte de corriente
de falla por un sentido desde la red externa y por el otro sentido desde los generadores de la
central. En estos casos se recomienda considerar como variable de coordinacion €l sentido
de flujo de corriente.

En conclusién, para poder obtener una correcta coordinacion se tiene que adicionar
“Unidades Direccionales”, las cuales detectan el sentido de la circulacion de corriente, estas
unidades sumadas a las unidades de sobrecorriente tradicional, anteriormente explicadas,
dan lugar a las “Protecciones de Sobrecorriente Direccional”.

Unidad Direccional + Unidad de Sobrecorriente = Proteccion Direccional
2.5.1 Modo de Operacion

La unidad direccional supervisa y controla la operacion de la unidad de sobrecorriente
de acuerdo al siguiente principio:

La unidad de sobrecorriente s6lo operara si el sentido del flujo de corriente coincide
con ¢l ajustado como disparo, durante un tiempo igual o superior al ajustado como
tiempo de operacion. Cuando la unidad direccional detecte la corriente en sentido
contraric al de disparo, la temporizacion se repondra a cero, independientemente del
valor de corriente medido. Este principio es llamado control de par.

Para poder determinar el sentido de circulacion de la corriente se requiere de dos
elementos o magnitudes:

a. Magnitud de Operaciéon: Es el fasor de corriente de falla que determina la
operacién de la unidad de sobrecorriente y cuyo sentido se trata de determinar (Ia,
1b, 1c, 310).

b. Magnitud de Polarizacion: Es el fasor de tension o corriente utilizado como
referencia fija. Esta magnitud deberad permanecer invariable, independientemente
del sentido de 1a corriente y no debe anularse en condiciones de falla,

Para poder determinar el sentido de circulacion de la corriente se tendra que comparar
ambas magnitudes.

2,52 Unidad Direccional de Fase

a. Magnitud de Polarizacion

El objetivo de la unidad direccional de fase es determinar el sentido en el cual
circula 1a corriente de fase, el fasor de corriente de cada fase (Ia, Ib, Ic) constituye
la magnitud de operacion.
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b.

Para la unidad direccional de fase se utiliza cominmente la polarizacién en
cuadratura, la cual emplea para la polarizacion de cada fase la tension compuesta
de las otras dos fases, tal como se muestra en el siguiente cuadro:

Fase Magnitud de Magnitud de

a evaluar Operacién Polarizacién
Fase A Ia Vbec=Vb-Vc
Faze B b Vea=Ve-Va
Fase C Ic Vab=Va-Vb

Se le conoce como polarizacién en cuadratura, porque considerando como factor
de potencia la unidad, la magnitud de polarizacion se encuentra atrasada 90° con
respecto a la magnitud de operacién. Esta magnitud de polarizacién cumple con los
dos criterios antes mencionados: permanecer invariable, independientemente del
sentido de la corriente y no anularse en condiciones de falla.

Principio de Operacion

El principio de operacion de una unidad direccional de fase radica en determinar el
desfasaje entre las magnitudes de operacion y de polarizacion.

Linea de
Zona de Méaximo Par
Operacitn
s \ &
POMSONNANER
s A
 Zonade . Mag_Pol
- Bloqueo- 1 L7
. R PP
A R § ////" TS

Fig. 2.5.1 Principio de Operacion de la Unidad Direccional de Fase

La caracteristica de operacion de la unidad direccional, mostrada en la figura 2.5.1,
consiste en dividir el plano polar, mediante una recta, en dos semiplanos: la zona
de operacién y 1a zona de bloqueo. Para definir 12 zZona de operacion se tomara
como referencia la linea de maximo par, la cual se obtiene de adelantar a la
magnitud de polarizacién un angulo conocido como angulo caracteristico (a).

Cuando sucede una falla el fasor de la magnitud de operacién se ubicari sobre el
plano, de acuerdo al desfasaje con la magnitud de polarizacidn; si este fasor de
corriente se encuentra dentro de la zona de operacién, la unidad direccional
permitira la operacion de la unidad de sobrecorriente, si cae dentro de la zona de
bloqueo, ¢l relé no realizard ninguna operaciéon. A continuaciéon se muestra el
principio de operacion de la unidad direccional de fases de un relé de
sobrecorriente direccional General Electric modelo F650:
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ANGULO FALTA
FAULT ANGLE

veC

\

Fig. 2.5.2 Principio de Operacion de la Unidad Direccional de Fase - Relé GE-

F650

En la figura anterior se estd evaluando una falla en la fase A, la magnitud de
operacion es IA, la magnitud de polarizacion es VBC y el 4ngulo caracteristico es

MTA (ajuste propio del relé).

c¢. Comportamiento de los Fasores ante una falla monofisica y bifisica

Los fasores de tensién y corriente vistos por un relé de sobrecorriente direccional
presentan el siguiente comportamiento de acuerdo al tipo de falla:

Falla Monofasica

vC

1c VA
VCA VAB
1B

Falla Bifasica

vB

Fig. 2.5.3 Comportamiento de los Fasores antes fallas

Se debe recordar que el comportamiento de los fasores puede variar dependiendo
de la corriente de carga que circule por la linea y del valor de la resistencia de falla.
Los grificos mostrados anteriormente son sin considerar resistencia de falla y con

Ia linea en vacio.

Enuna falla monofésica, el angulo (p1) que existe entre la tension y corriente de la
fase fallada es similar al angulo de secuencia positiva de la linea, por lo tanto ¢l
angulo entre la magnitud de polarizacién (Vbc) y la corriente de falla (Ia) serfa:

90°- 1.
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El principal pardmetro de ajuste de la unidad direccional de fase es el angulo
caracteristico (o), ya que este dngulo definira la zona de operacidn, lo que se busca
es seleccionar un dngulo tal que permita, que en situaciones de falla, 1a magnitud
de operacion se ubique dentro de la zona de operacion. Se recomienda ajustar este
valor en:

a=90°- ¢l
Donde:
o : Angulo caracteristico
¢1: Angulo de secuencia positiva de la linea

Un dngulo comunmente usado para este parametro es 30°.

También en la figura 2.5.3, se muestra una falla bifisica (B-C), se puede apreciar
que el desfasaje entre las magnitudes de operacion y polarizacién para las fases B y
C es tal que, si se ajusta la direccional de fase de acuerdo al criterio anterior (90°-
1), 1a correcta operacion de la unidad es garantizada para una falla bifésica.

2.5.3 Unidad Direccional de Tierra

a. Magnitud de Polarizacion

La unidad de sobrecorriente de tierra, como ya es sabido, trabaja con la medicién
de corriente homopolar (310), la unidad direccional también utilizard este vector
como magnitud de operacion, sin embargo para la magnitud de polarizacién se
tienen dos alternativas: la tensién homopolar (3V0) y la intensidad de corriente que
circula por la puesta a tierra. La primera se emplea en la mayoria de casos, €l uso
de la segunda dependera si es que se cuenta con una puesta a tierra en el lugar de
instalacion de la proteccion. Ambas alternativas cumplen con los criterios de una
magnitud de polarizacién ya descritos anteriormente.

En esta oportunidad solo hablaremos de la polarizacién por tension homopolar, ya
que es la de vso comiin en todos los relés de proteccion.

Fase Magnitud de Magnitud de
a evaluar Operacién Polarizacién
Fase A,BoC 310 -3V0

Cuando ocurre una falla monofésica la tension homopolar (3V0) esta desfasada
aproximadamente 180° con respecto a la tension de la fase fallada, es por esta
razén, que para manejar angulos caracteristicos (o) menores a 90° se utiliza el fasor
opuesto de la tensién homopolar (-3VO0), esto se puede apreciar con mas claridad
en la figura 2.5.5.

b. Principio de Operacion
El principio de operacion de una unidad direccional de tierra radica en determinar
el desfasaje entre las magnitudes de operacion (310) y de polarizacién (-3V0).
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-Fig. 2.5.4 Principio de Operacion de la Unidad Direccional de Tierra

La caracteristica de operacién es similar a lo ya explicado en la unidad direccional
méaximo par, la cual se obtiene de atrasar a la magnitud de polarizacién un angulo
conocido como angulo caracteristico (a).

Cuando sucede una falla monofésica el fasor de la magnitud de operacidn se
ubicard sobre el plano, de acuerdo al desfasaje con la magnitud de polarizacién; si
este fasor de corriente homopolar se encuentra dentro de la zona de operacién, la
unidad direccional permitir4 la operacion de la unidad de sobrecorriente a tierra, si
cae dentro de la zona de bloqueo, el relé no realizard ninguna operaciéon. A
continuacidn se muestra €l principio de operacién de la unidad direccional de tierra
de un relé de sobrecorriente direccional General Electric modelo F650:

/ S Fasltls =ln

P~ SN0~ Va sVDsVT

Fig. 2.5.5 Principio de Operacion de la Unidad Direccional de Tierra - Relé GE-
F650

En la figura anterior se estd evaluando una falla monofésica en la fase A, la
magnitud de operacion es In (310), la magnitud de polarizacién es -3V0Q y el dngulo
caractéristico en este es MTA (ajuste propio del relé).
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c. Comportamiento de los Fasores ante una falla monofdsica

Los fasores de tension y corriente vistos por un relé de sobrecorriente direccional
presentan el siguiente comportamiento:

1A=310

/

-3vo

@0
VA

P RN

vC vB

3vo
Falla Monofasica

Fig. 2.5.6 Comportamiento de los Fasores antes fallas

Se debe recordar que €l comportamiento de los fasores puede variar dependiendo
de la de la resistencia de falla, el grafico mostrado anteriormente es sin considerar
resistencia de falla.

En una falla monofasica, el angulo (¢0) que existe entre €l fasor opuesto de la
tensién homopolar (-3V0) y la corriente homopolar es similar al dngulo de
secuencia cero de la linea, por lo tanto el dngulo entre la magnitud de polarizacién
(-3V0) y la magnitud de operacién (310) seria: ¢0.

El principal pardmetro de ajuste de la unidad direccional es el éngulo caracteristico
{0), ya que este definird la zona de operacion, lo que se busca ¢s seleccionar un
angulo tal que permita, que en situaciones de falla, 1a magnitud de operacion se
ubique dentro de la zona de operacion. Se recomienda ajustar este valor en:

a=¢0
Donde: '
a : Angulo caracteristico
¢1: Angulo de secuencia cero de la linea

Un 4ngulo comGnmente usado para este parametro es 90°.
La proteccién de sobrecorriente direccional de tierra es cominmente usada como
proteccién de respaldo en lineas de transmision, para detectar fallas monofésicas de

aita impedancia, valiéndose de sistemas de comunicaciéon bajo el esquema de
comparacidn direccional, esto se vera con mayor detalle en el Capitulo 3.
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2.6 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE TRANSFORMADORES DE
POTENCIA

Los transformadores de potencia se encuentran en diferentes partes de un sistema de
potencia (centrales eléctricas, subestaciones de transformaciéon, subestaciones de
distribuciéa, etc.), entre diferentes niveles de tension y se presentan en diferentes tamaidios,
tipos y conexiones, dependiendo del tamafio e importancia del transformador se
seleccionaran los tipos de relés de proteccion a utilizar.

El objetivo principal de las protecciones del transformador de potencia es aislar al
transformador de la red, ante la deteccién de una falla, a fin de minimizar los dafios en el
mismo transformador protegido y pérdidas de otros elementos de la red por actuacion de las
protecciones.

En forma general se puede decir que para transformadores con potencia mayor a SMVA la
proteccion principal es la proteccion diferencial (87T), y como proteccién de respaldo se
cuenta con la proteccién de sobrecorriente. Para transformadores con potencia menor a
5MVA 1a proteccién principal vendria dado tinicamente por la proteccién de sobrecorriente.
En-ambos casos los relés de proteccion de sobrecorriente deberan estar coordinados con las
redes aguas abajo y aguas arriba del transformador.

En un transformador de potencia los relés de proteccion se encuentran instalados en cada
devanado del transformador.

A continuacion se describiran los criterios a seguir para dar el correcto ajuste a los relés de
proteccidn de sobrecorriente de fases y tierra instalados en cada devanado de un
transformador de potencia:

2.6.1 Lado de Alta Tension

El relé de sobrecorriente de fases y tierra ubicado en el lado de alta tensién, en la
medida de lo posible, debera tener habilitadas dos etapas o umbrales de proteccion, la
primera con caracteristica de tiempo inverso y la segunda con caracteristica de tiempo
definido.

Primer Umbral (51/51N)

La corriente de arranque de la etapa de tiempo inverso de sobrecorriente de fases
deberd estar ajustada por encima del 120% de la corriente nominal del lado de alta
tension del transformador, por lo general entre el 120% vy el 140%.

La corriente de arranque de la etapa de tiempo inverso de sobrecorriente de tierra
debera estar ajustada entre el 20% y 40% de la corriente nominal del lado de alta
tension del transformador.

La corriénte nominal a considerar serd la que se obtenga con la maxima potencia
posible del transformador, por ejemplo, cuando se tenga transformadores con
refrigeracién ONAN/ONAF, se utilizara la potencia con refrigeracion forzada ONAF.
La seleccion del tipo de curva inversa dependerd de los niveles de corriente de
cortocircuito y de los tipos de curvas seleccionados en los relés existentes, con los
cuales se tenga que coordinar.

Segando Umbral (50/50N)

La etapa de tiempo definido para la funcion de sobrecorriente de fases y tierra tiene la
finalidad de despejar fallas en terminales del lado de alta tensién del transformador,
este tipo de fallas deberd ser cubierto en primera instancia por la proteccién
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diferencial del transformador (87T), de no contar con dicha proteccion o como
respaldo se tendra la funcion de sobrecorriente de fases y tierra. El ajuste del valor de
arranque de este umbral debera estar entre la minima corriente de falla en terminales
del lado de alta tension del transformador y la méxima corriente de falla en la barra
del lado de baja tension del transformador, para evitar disparos indeseados se
recomienda que el ajuste esté por encima del 130% del maxima corriente de falla,
como se aprecia en la figura 2.6.1.
En occasiones no serd posible ajustar la etapa de tiempo definido, debido a que el
margen entre las corrientes de falla, descritas anteriormente, es muy pequeiio y si se
activa podra traer como consecuencia disparos indeseados. La temporizacion de esta
etapa debe estar por encima del tiempo que dura la energizacion del transformador,
aunque los relés de sobrecorriente modernos cuentan con filtros de segunda y quinta
armdnica que evitan actuaciones indeseadas en las maniobras de energizacién del
transformador.
Siempre se debe cumplir que la curva de sobrecorriente seleccionada debera estar por
debajo de la curva de dafio térmico del transformador de potencia y por encima de los
valores de las corrientes de energizacion que se estiman en base a Ia siguiente
clasificacion:
e Para transformadores mayores a 2.5 MVA, en 10 veces la corriente nominal.
e Para transformadores menores o iguales a 2.5 MVA, en 8 veces la corriente
nominal.

‘Ambos con un tiempo de duracién aproximado de 100 ms.

f(s)‘ RA - Barra AT

£

fcc min

X Barra BT

lcc max

fccmax 130% fccmin
lcc max

[
i
1
i
'
l
i
1
]
1
1
|
1
1
!
£

Fig. 2.6.1 Criterio del ajuste del segundo umbral

2.6.2 Lado de Baja Tensién

El relé de sobrecorriente del lado de baja tension debera tener habilitada por lo menos
una etapa de tiempo inverso o definido.

Primer Umbral (51/5IN)

La corriente de arranque de la etapa de tiempo inverso de sobrecorriente de fases
deberd estar ajustada por encima del 120% de la corriente nominal del lado de baja
tension del transformador, por lo general entre el 120% y el 140%.
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2.63

La corriente de arranque de la etapa de tiempo inverso de sobrecorriente de tierra
debera estar ajustada entre el 20% y 40% de la corriente nominal del lado de alta
tensién del transformador.

Igual que en el lado de alta tension, la corriente nominal a considerar sera la que se
obtenga con la maxima potencia posible del transformador de potencia.

La seleccidn del tipo de curva inversa dependera de los niveles de corriente de
cortocircuito y de los tipos de curvas seleccionados en los relés existentes, con los
cuales se tenga que coordinar.

Para los casos de transformadores de potencia de tres devanados, el margen de
coordinacion entre el relé de alta tensién y baja tension debera estar entre los 200ms y
300ms, para asegurar una correcta selectividad. Este margen se aplica en general para
todas las protecciones de sobrecorriente adyacentes.

Segtn el estandar IEEE C37.91 es aceptable un ajuste de corriente de arranque del
200% de la minima capacidad del transformador de potencia.

Para transformadores de dos devanados, el margen anterior puede ser inclusive casi
nulo, dado que desconectar solamente el lado de baja tension o solamente ¢l lado de
alta tensién o ambos a la vez tiene el mismo efecto. Para la seleccién de estas
alternativas se debe analizar detenidamente la importancia del transformador y la
configuracion de la red aledaifia, tal como se describe en el acapite siguiente.

Criterios de Coordinacion

En un transformador de potencia de dos o tres devanados, conectados individualmente
o en paralelo, existen criterios o recomendaciones para una adecuada coordinacion. A
continuacién se describiran dichos criterios, en base al lugar en donde ocurre la falla:

a. Falla en los terminales de alta tension

» Para este tipo de falla el relé que debe actuar en forma instantanea es el relé
diferencial del transformador (87T), si es que hubiese dicha proteccién, de no
existir dicha proteccion o como proteccion de respaldo se tendra la etapa de tiempo
definido del relé ubicado en el lado de alta tension del transformador (50/50N), que
deberd despejar dicha falla como méaximo en 250ms.

b. Falla en los terminales de baja tension

> Para este tipo de falla el relé que debe actuar en forma instantinea es el relé
diferencial del transformador (87T), dependiendo del tamafio e importancia del
transformador de potencia se puede contar o no con dicha proteccion, de no existir
dicha proteccion o como proteccion de respaldo se tendra la etapa de tiempo
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inverso del relé ubicado en el lado de alta tension (51/51N). Este relé vera esta falla
como si fuese una falla en la barra de baja tension, el tiempo de despeje debera ser
como méximo en 750ms, se considera este tiempo para poder coordinar con el relé
ubicado en el lado de baja tension del transformador.

» De no actuar el relé de proteccion diferencial (87T) o como proteccion de respaldo
también se cuenta con el relé ubicado en el lado de baja tension, en este relé se
pueden presentar dos casos:

v/ Cuando se tenga aporte por el lado de baja tension, en este caso el relé
detectard una sobrecorriente en direccion opuesta al flujo de potencia normal, el
clemento de proteccion direccional (67/67N) sera el encargado de despejar la
falla en un tiempo menor a 250 ms.

v" Cuando no se tenga aporte por el lado de baja tension, en este caso ¢l relé no
detectara ningin valor de corriente de cortocircuito.

c. Falla en los terminales del devanado terciario

»> Para este tipo de falla el relé que debe actuar en forma instantdnea es ¢l relé
diferencial del transformador (87T), si es que hubiese dicha proteccidon, de no
existir dicha proteccion o como proteccién de respaldo se tendra la etapa de tiempo
inverso del relé ubicado en el lado de alta tension (51/51N). Este relé veri esta falla
como si fuese una falla en la barra del terciario, el tiempo de despeje deberd ser
como maximo en 1000ms, se considera este tiempo elevado para poder coordinar
con los relés ubicados en el lado de baja tension y en el terciario del transformador.

» De no actuar el relé de proteccion diferencial, también se cuenta con el relé
ubicado en el lado de baja tension, en este relé se pueden presentar dos casos:

v Cuando se tenga aporte por el lado de baja tension, en este caso ¢l relé
detectara una sobrecorriente en direccion opuesta al flujo de potencia normal, el
elemento de proteccién direccional (67/67N) sera el encargado de despejar la
falla en un tiempo menor a 500 ms.

v' Cuando no se tenga aporte por el lado de baja tensién, en este caso €l relé no
detectard ningtin valor de corriente de cortocircuito.

» Por lo general el devanado terciario del transformador es usado para alimentar

cargas, es decir, no es usual conectar generacidon o algun tipo de elemento que
aporie corriente ante un cortocircuito, por esta razoén, ante una falla en bornes del
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terciario del transformador, el relé ubicado en el terciario no detectara ningtin valor
de corriente de cortocircuito.

d. Falla en la barra de baja tension de la subestacion

> Para este tipo de falla el relé que debe actuar en primera instancia €s el que se
encuentra ubicado en el lado de baja tension del transformador, en este relé la etapa
de tiempo inverso (51/51N) debera despejar la falla en un tiempo maximo de
500ms.

» Como respaldo se tendra la etapa de tiempo inverso del relé ubicado en el lado de
alta tension del transformador (S1/51N), el cual deberd despejar la falla en un
tiempo aproximado de 750ms, dando un margen de coordinacion adecuado con el
relé de baja tension.

e. Falla en las lineas o alimentadores que salen de la barra de baja tension de la
sabestacion

» Los relés de distancia o sobrecorriente ubicados en las lineas o alimentadores
deberdn despejar la falla en primera instancia, dependiendo de la cercania de la
falla se emplearan la zona 1 0 zona 2 en los relés de distancia y la etapa instantdnea
o la etapa temporizada en los relés de sobrecorriente, las fallas cercanas deberan
ser eliminadas en un tiempo maximo de 250ms.

> Para fallas cercanas, la etapa de tiempo inverso del relé ubicado en el lado de baja
tension del transformador (51/51N) debera despejar la falla en un tiempo méaximo
de 500ms, dando un margen de coordinacion adecuado con el relé ubicado en ¢l
alimentador.

» Como segundo respaldo se tendra la etapa de tiempo inverso del relé ubicado en el
lado de alta tensién del transformador (51/51N), la cual debera despejar la falla en
un tiempo aproximado de 750ms, dando un margen de coordinacion adecuado con
el relé de baja tension.
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Lo

124/24N
50/50N

J. Falla en la barra del devanado terciario de la subestacion

» Para este tipo de falla 1a etapa de tiempo inverso del reié ubicado en el terciario del
transformador (51/51N) debera despejar la falla en un ttempo méximo de S00ms.

» Como respaldo se tendra 1a etapa de tiempo inverso del relé ubicado en el lado de
alta tension del transformador (51/51N), el cual debera despejar la falla en un
tiempo aproximado de 1000ms, dando un margen de coordinacién adecuado con
los relés de baja tension y del terciario del transformador.

» Dependiendo de la topologia de la red, también se tendrd como respaldo el relé
ubicado en el lado de baja tensién del transformador, en este relé se pueden
presentar dos casos:

v Cuando se tenga aporte por el lado de baja tension, en este ¢a30 el relé
detectara una sobrecorriente en direccion opuesta al flujo de potencia normal, el
elemento de proteccion direccional (67/67N) serd el encargado de despejar la
falld en un tiempo menor a 500 ms.

v Cuando no se tenga aporte por el lado de baja tension, en este caso el relé no
detectard ningin valor de corriente de cortocircuito.

¢ €I

A continuacion se muestra un resumen de los valores de arranque de! primer umbral
de las protecciones de sobrecorriente de fases y tierra de los relés que protegen a un
transformador de potencia:
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Ubicacién del Relé

Lado Baja Tensi6n del Transformador

Relé Funcién Valor de arranque
Lado Alta Tensién del Transformador Relé AT 51/67 (120-140)% Inay
Lado Baja Tension del Transformador |  Relé BT 51/67 (120-140)% Ingr
Lado Terciario del Transformador Relé Terciario 51 (120-140)% Ingexc
Lado Alta Tensién del Transformador Relé AT 51N/6TN (20-40)% Inay
Relé BT SIN/6TN (20-40)% Ingr

A continuacién se muestra un resumen de los tiempos maximos de despeje de falla de
las protecciones de sobrecorriente de fases y tierra de los relés que protegen a un

transformador de potencia:
Punto de Falla Relé que debe | Funciéna | Tiempo @éximo de
actuar operar despeje (ms)
Bornes de Alta Tensién del
Transfo Jor Relé AT 50/50N 250
Bores de Baja Tension del Relé AT 51/51IN 750
Transformador Relé BT 67/6TN 250
Barras de Baja Tensi6n de la Relé AT 51/51N 750
| subestacién Relé BT 51/5IN 500
Relé¢ AT 51/51IN 750
En las lineas o alimentadores que
salen de la barra de Baja Tensién | — Relé BT SISIN 500 S
Relé Linea BT 50/21 2507
Bornes del terciario de Relé AT 51/5IN 1000
{ transformador Relé BT 67/6TN 500
o Relé AT 51/51IN 1000
Bartas del terciario de la Relé BT 67/6TN 500
subestacion
Relé Terciario 51/51IN 500

2.7 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE GENERADORES

Los generadores representan el nucleo del sistema eléctrico de potencia. Una unidad de
generaciéon moderna es un complejo sistema que comprende los devanados del estator, el
rotor con su devanado de campo y sistema de excitacién, la maquina prima, el
transformador de potencia elevador asociado y servicios auxiliares. Dentro de todo este
sistema tan complejo se pueden presentar fallas de diversos tipos, por lo que se requiere de
un sistema de proteccion muy completo cuya redundancia dependera de consideraciones
econdmicas, del tamaiio de la maquina y de su importancia dentro del sistema de potencia.
En este caso hablaremos unicamente de la proteccion de sobrecorriente de los generadores.
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Transformador

Elevador |
Generador% % ) Barra de

Alta Tensidn

Servicios Auxiliares

Fig. 2.7.1 Unidad de Generacion Moderna

El neutro de un generador puede estar conectado directamente a tierra o a través de una
impedancia, dependiendo del tamafio del generador y de los requerimientos del sistema, el
objetivo de conectar una impedancia en el neutro es limitar la corriente de cortogirenito en
fallas monofasicas.

i
@ @ @ @ {A) : Directamente aterrado
q (B) : Impedancia de aterramiento
\ H l “ {C) : Transformador de aterramiento con relé de sobretension,
(D) : Transformador de aterramiento con relé de sobrecorriente
(D)

@ ® ©

Fig. 2.7.2 Tipos de Aterramientos de Generadores

2.7.1 Proteccién de sobrecorriente de fases (50/51)

La proteccidn de sobrecorriente de fases instalada en un generador de una central
eléctrica tiene dos funciones establecidas:

1. Detectar fallas que puedan darse en el generador, para generadores pequefios
{menor a 1MVA) la proteccion de sobrecorriente actuardi como proteccion
principal y para generadores medianos o grandes actuara como proteccién de
respaldo.

2. Actuar como proteccion de respaldo ante fallas balanceadas externas en el sistema
de potencia, es decir, fallas que puedan darse en el transformador de potencia
elevador o en las lineas de transmision adyacentes a la central.

Para la proteccion se recomienda habilitar dos umbrales de actuacion, el primero con
caracteristica de tiempo inverso (servira para detectar fallas externas) y el segundo
con caracteristica de tiempo definido (servira para detectar fallas en el generador). A
continuacién se describen los criterios a considerar para el ajuste de cada umbral:

Primer Umbral (51)

Como se menciond el objetivo de este umbral es servir de respaldo para fallas
externas, para ello debera coordinar adecuadamente con los relés ubicados en €l lado
de alta y baja tensién del transformador de potencia elevador y con los relés de la
linea de transmisién adyacente. La corriente de arranque de esta etapa deberd estar
ajustada por encima del 120% de la corriente nominal del generador, por lo general se
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2.7.2

ajusta entre el 120% y el 140%. La seleccion del tipo de curva y dial dependera de los
niveles de corriente de cortocircuito y de los relés ubicados aguas arriba, con los
cuales debera coordinar, teniendo un margen de coordinacion de por lo menos 250ms.

Segundo Umbral (50)

Este umbral serd de tiempo definido y su objetivo es detectar fallas en ¢l generador.
La corriente de arranque de esta etapa debera ser fijada entre dos rangos, debe estar
por encima de la maxima corriente de aporte del generador a una falla externa, con un
margen de 30% como minimo y por debajo de la minima corriente de falla de aporte
del sistema a una falla en el generador, con un margen del 30%, con este ctiterio se
asegura que este umbral trabaje unicamente para despejar fallas en el generador. La
temporizacion de este umbral debera ser menor a 250ms.

Proteccion de sobrecorriente dependiente de la tension (51V)

Cuando ocurre un cortocircuito externo al generador o en bornes del mismo, la
tension en terminales del generador se reduce, provocando que la corriente de falla
que aporta el generador se vaya reduciendo paulatinamente llegando a ser inclusive
menor que la corriente a plena carga, este comportamiento de la corriente hace que la
proteccién de sobrecorriente de fases (51) se reponga, sin haber despejado la falla.
Para estas circunstancias se recomienda utilizar la proteccién de sobrecorriente
dependiente de la tension (S1V).

El objetivo principal de esta proteccion es eliminar las fallas entre fases externas, es
decir, fallas en el lado primario del transformador de potencia elevador de la central o
en las lineas de transmision que salen de dicha central, esta proteccion es usada como
proteccion de respaldo y su actuacion debe ser coordinada con los relés de proteccién
del transformador de potencia y de las lineas de transmision. El valor de arranque serd
similar al primer umbral de la proteccion de sobrecorriente de fases (50/51)

Con esta funcion es posible acelerar la actuacioén de la proteccion ante fallas cercanas
al generador, la particularidad de esta funcién es que se le incluye a los ajustes
clasicos de sobrecorriente, un ajuste seguin la tensién que se tiene en el punto de
medida, ya que la impedancia del generador es el componente principal de la
impedancia de falla. Para ello se debe considerar lo siguiente:

- La tension que se mide a la salida del generador es un valor reducido de la tensién
nominal, debido a la caida de tension en la impedancia interna del generador.

- El valor de corriente de falla es variable en el tiempo, debido a que la impedancia
del generador es el componente principal de la impedancia de cortocircuito.

A su vez la funcion 51V presenta dos caracteristicas de operacion:

- Proteccidn de sobrecorriente con restriccion de tension (51VR)
- Proteccion de sobrecorriente con control de tension (51VC)

A continuacién se describiran ambos tipos de proteccidn:

a. Proteccion de sobrecorriente con restriccion de tension (51VR)

Para explicar la forma de operacion utilizaremos la figura 2.7.3. En esta figura se
muestra los ajustes de la corriente de arranque (Ip) y la tensién de operacidon (Vn),
la caracteristicas de esta funciéon es que la corriente de arranque disminuye
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proporcionalmente a la disminucion del valor de tension, por ejemplo, al ocurrir
una falla cercana al generador, la tension disminuye al valor V1, entonces ¢l ajuste
de la corriente de arranque disminuird también al valor (K1iIp), si el valor de
corriente medida en ese instante estad por encima de este valor, entonces el relé
actuar.

Por lo general el tipo de curvas a utilizar para esta funcién son las del tipo
dependiente (inversa, o muy inversa), en estas curvas cuando se disminuye la
cotriente de arranque también se reduce el tiempo de operacion (t1), como se
aprecia en la figura 2.7.3, es por ello que se dice que la funcion 51VR acelera el
tiempo de actuacion del relé, por lo tanto la operacion del relé resulta ser una
familia de curvas que dependen unicamente de la tension.

En la figura 2.7.3 los valores de ajuste corresponden al 100% de la corriente y al
100% de la tension del grafico, otra caracteristica de esta funcién es que posee un
umbral minima de corriente de arranque (K2Ip), es decir que cuando la tension
medida en una falla se encuentra por debajo de V2, el valor de corriente de
arranque sera fijo.

larranque

i(s)

AK2Ip Ktip Ip
Ip

Kilp

K2ip

>V

I
V2 V1 vn

Fig. 2.7.3 Proteccion de sobrecorriente con restriccion de tension (51VR)

b. Proteccion de sobrecorriente con control de tension (51VC)

Esta proteccion actiia cuando la corriente medida es superior al valor de corriente
de arranque ajustado (Ip), pero también requiere que la tension medida sea menor a
un determinado umbral ajustado (V1), como se aprecia en la figura 2.7.4. A
difere{icia de la proteccién anterior, la corriente de arranque se mantiene fija y no

depende de la tension.
larranque
: Habilitado
Ip - :

Deshabilitado

— . \/
V1 Vn

Fig. 2.7.4 Proteccion de sobrecorriente con control de tension (51VC)
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2.7.3 Proteccion de sobrecorriente de tierra (SON/51N/51G)

El neutro de un generador es usualmente puesto a tierra para facilitar 1a proteccidn del
estator y de los sistemas asociados, tal y como se aprecia en la figura 2.7.2, la
conexidn puede darse directamente o a través de una impedancia, la funcion de esta
impedancia es limitar la corriente de falla a tierra que aporta el generador. Existen
varios criterios para escoger el limite de corriente de falla a tierra, entre ellos:

o Limitarla a la corriente nominal del generador.
o Obtener un rango de corriente entre 50A y 400A (impedancia baja de aterramiento)
¢ Obtener un rango de corriente entre 10A y 20A (impedancia alta de aterramiento)

La ventaja de obtener un valor bajo de corriente de falla es que reduce los dafios
causados por una falla a tierra, sin embargo la desventaja radica en que las fallas a
tierra que puedan darse cercanas al punto neutro del devanado del estator sean mas
dificiles de detectar para la proteccion diferencial del generador. Dependiendo del
valor de impedancia de aterramiento, las fallas a tierra seran cubiertas por la
proteccion diferencial solamente hasta un cierto tramo del devanado del estator, por lo
general entre un 90% y 95% del devanado del estator. Para poder cubrir ew su
totalidad las fallas a tierra se empleardn otras funciones de proteccion
complementarias, como son la protecciéon diferencial de tierra restringida, la
proteccién de minima tension de tercera armonica o la proteccion de sobrecorriente de
tierra.

La presente investigacion abarca unicamente las protecciones coordinables, en este
caso solamente abarcara la protecciéon de sobrecorriente a tierra. Por lo general esta
proteccién toma la sefial de corriente del transformador de corriente toroidal ubicado
en ¢l neutro del generador (51G), de no contar con este transformador o como
proteccién de respaldo, se puede tomar la sefial de corriente de los transformadores
instalados en los terminales del generador (S1N/50N).

Primer Umbral (51G)

Esta proteccion es la mas empleada y en la mayoria de casos es ¢l unico umbral
habilitado para sobrecorriente de fallas a tierra, la sefial de corriente se tomard del
transformador de corriente toroidal ubicado en el neutro del generador. El valor de
arranque de la etapa de tiempo inverso de esta funcién se ajusta al 20% de la corriente
nominal del generador, sin embargo, debido a la impedancia de aterramiento, existen
casos en donde este valor de ajuste es mayor a la méxima corriente de falla vista por
el relé, volviéndose insensible a las fallas a tierra, es por ello que en la prictica se
emplea que el ajuste del arranque debe tener como limite inferior ¢l 10% del valor
primario del transformador de corriente toroidal. Este ultimo criterio de ajuste brinda
una mayor sensibilidad para todo tipo de fallas monofasicas, sea una falla franca o
resistiva. No se recomienda ajustar por debajo del 10% ya que Ia posibilidad de caer
en un error de medicién es mayor pudiendo provocar operaciones indeseadas del relé.

La seleccion del tipo de curva y dial dependerd de los niveles de corriente de
cortocircuito y de los relés ubicados aguas arriba, con los cuales debera coordinar,
teniendo un margen de coordinacién de por lo menos 250ms. Por tratarse de una
proteccion complementaria o de respaldo el tiempo maximo de operacion deberd ser
menor a los 500ms. Cuando se tiene generadores en paralelo con el mismo tipo de
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aterramiento, la corriente de falla a tierra en los neutros de cada generador es
practicamente la misma independientemente de la ubicacion de la falla.

Primer Umbral (51N)

Esta proteccion es poco utilizada, a diferencia del caso anterior la sefial de corriente se
tomard de los transformadores de corriente ubicados en terminales del generador. El
objetivo de este umbral es servir de respaldo para fallas externas, para ello deberd
coordinar adecuadamente con los relés ubicados en el lado de baja tensién del
transformador de potencia elevador. Igual que en el caso anterior, el valor de arranque
de la etapa de tiempo inverso se ajusta al 20% de la corriente nominal del generador,
en la practica también se emplea que el ajuste del arranque debe tener como limite
inferior el 20% del valor primario de los transformadores de corriente.

La seleccion del tipo de curva y dial dependera de los niveles de corriente de
cortocircuito y de los relés ubicados aguas arriba, con los cuales deberd coordinar,
teniendo un margen de coordinacién de por lo menos 250ms. Por tratarse de una
proteccién complementaria o de respaldo el tiempo maximo de operacién deberd ser
menor a los 500ms.

El principal inconveniente con esta proteccion es que cuando se tienen corrientes de
falla a tierra de bajos valores, este tipo de proteccién puede llegar a ser insensible,
dado que el valor primario de los transformadores de corriente instalados en
terminales del generador es muy superior a la corriente de falla.

Segunde Umbral (50N)

Este umbral sera de tiempo definido y su objetivo es detectar fallas a tierra en el
generador. La corriente de arranque de esta etapa debera ser fijada entre dos rangos,
debe estar por encima de la maxima corriente de aporte del generador a una falla
externa, con un margen de 30% como minimo y por debajo de la minima corriente de
falla de aporte de los otros generadores, con este criterio se asegura que este umbral
frabaje Gnicamente para despejar fallas en el generador. La temporizacidn de este
umbral debera ser menor a 250ms.

Proteccion de minima impedancia

Adicional a las protecciones de sobrecorriente antes mencionadas, existe otra
protecciéon coordinable en los centros de generacién, la proteccion de minima
impedancia, empleada por lo general en generadores de gran tamafio. Esta proteccion
es usada como respaldo ante fallas en el generador y fallas balanceadas externas en el
sistema de potencia, es decir, fallas que puedan darse en el transformador de potencia
elevador o en los primeros kildmetros de las lineas de transmision que salen de la
central.

Se recomienda habilitar dos zonas de proteccion.

Primera Zona

La primera zona se recomienda ajustarla entre el 70% y 80% de la impedancia del
transformador de potencia elevador. La temporizacién de esta zona deberd ser
superior a los tiempos de actuacion de la proteccion diferencial del generador y
transformador de potencia, y también superior a los tiempos de actuacion de la
proteccién de sobrecorriente instantaneo (50/50N) de los relés ubicados en €l
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generador o en el lado de baja tension del transformador de potencia, un ajuste
adecuado es 300ms.

Segunda Zona

La segunda zona se recomienda ajustarla entre el 110% y 120% de la impedancia del
transformador de potencia elevador. La temporizacién de esta zona deberd ser
superior al tiempo de actuacion de la segunda zona de los relés de distancia de las
lincas de transmision que salen de central, un ajuste adecuado es entre 560ms y
800m:s.

Z2
110%-120% Xt

Z1
[ 70%-80% Xt

Fig. 2.7.5 Proteccion de minima impedancia

No se recomienda habilitar en un mismo relé de proteccion de generadores, las
funciones de proteccién de minima impedancia y las protecciones por sobrecorriente,
generalmente solo se habilita una de las dos.

Criterios de Coordinacion

Se recomienda que los relés de protecciéon de sobrecorriente ubicados en el lado de
alta y baja tension: de un transformador de potencia elevador de una central eléctrica
deberan tener elementos direccionales (67/67N) y dos ajustes diferentes de acuerdo a
la ubicacién de las fallas, un ajuste no direccional (51/51N) y un ajuste direccional
(67/67N); el ajuste con el cual se obtenga el menor tiempo de operacién siempre
debera ser direccional.

Para Ia proteccion de un generador, conectado individualmente o en paralelo a un
transformador de potencia elevador, existen criterios 0 recomendaciones para una
adecuada coordinaciéon. A continuacion se describiran dichos criterios, en base al
lugar en donde ocurre la falla:

a. Falla en terminales del generador

» Para este tipo de falla el relé que debe actuar en forma instantanea es el relé
diferencial del generador (87G), si es que hubiese dicha proteccién, de no existir
dicha proteccién o como protecciéon de respaldo se tendrd la etapa de tiempo
definido del relé ubicado a la salida del grupo (50/50N), que debera despejar dicha
falla como méximo en 250ms
En caso se tenga habilitada la funcién de minima impedancia en el relé de
proteccion del generador, la primera zona brindara respaldo, despejando este tipo
de falla en un tiempo aproximado de 300ms.
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Para esta falla existen dos protecciones que brindaran respaldo en tiempos muy
similares:

- La etapa de tiempo inverso del rel¢ ubicado en el mismo grupo (51G) y en los
relés ubicados en los demas grupos (51/51N/51G), la cual debe actuar con un
tiempo méximo de 500 ms.

-La etapa de tiempo inverso del relé ubicado en el lado de baja tensién del
transformador de potencia (51 6 67), la cual debe despejar la falla en un tiempo
maximo de 500ms.

> Por ultimo se tendrd la etapa de tiempo inverso del relé ubicado en el lado de alta
tensidn del transformador (51 6 67), la cual debera despejar la falla en un tiempo
aproximado de 750ms, dando un margen de coordinacion adecuado con el relé de

baja tensidn.
|
(2r)
A

151 ‘
5IN/51G

1

b. Falla en barras de baja tension

> Para este tipo de falla existen dos relés de proteccion que deberin de operar en
tiempos muy similares:

- Por el lado de los grupos generadores, si la falla es entre fases la funcidn de
proteccion a actuar serd la dependiente de la tension (51V), en caso de fallas
monoféasicas debera actuar la etapa de tiempo inverso de la proteccion de
sobrecorriente homopolar (51N/51G), ambas funciones deberan operar en un
tiempo maximo de 500ms.

- Por ¢l lado del sistema de potencia externo debera actuar la etapa de tiempo
inverso del relé de sobrecorriente ubicado en el lado de baja tension del
transformador de potencia (51 6 67), la cual debe despejar la falla en un tiempo
méximo de 500ms.

- En caso se tenga habilitada la funcién de minima impedancia en el relé de
proteccion del generador, la primera zona brindara respaldo, despejando este tipo
de falla en un tiempo aproximado de 300ms.

» Como proteccion de respaldo se tendrd la etapa de tiempo inverso del relé ubicado
en el lado de alta tension del transformador (51 6 67), la cual debera despejar la
falla en un tiempo aproximado de 750ms, dando un margen de coordinacién
adecuado con el relé de baja tension.
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¢. Falla en terminales de baja tension del transformador

> Para este tipo de falla el relé que debe actuar en forma instantdnea es el relé
diferencial del transformador (87T), dependiendo del tamafio e importancia del
transformador de potencia se puede contar o no con dicha proteccion, en caso de
no existir dicha proteccion o simplemente como proteccién de respaldo se tendri la
etapa de tiempo definido del relé de baja tension del transformador (50/SON 6
67/67N), la cual debe despejar dicha falla como maximo en 250ms.

» Los relés ubicados en los generadores brindaran respaldo a este tipo de falla con
sus funciones de proteccion dependiente de la tensién (51V) y con la etapa de
tiempo inverso de la proteccion de sobrecorriente homopolar (51N/51G), ambas
funciones deberan operar en un tiempo maximo de 500ms.

En caso se tenga habilitada la funcién de minima impedancia en ¢l relé de
proteccién del generador, la primera zona brindara respaldo, despejando este tipo
de falla en un tiempo aproximado de 300ms.

» Por ultimo se tendra la etapa de tiempo inverso del relé ubicado en el lado de alta
tension del transformador (51 6 67), la cual deberd despejar la falla en un tiempo
aproximado de 750ms, dando un margen de coordinacién adecuado con <l relé de
baja tension.

} p—sver]

51V
SINBIG

51v
SINIBIG
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d. Falla en terminales de alta tension del transformador

» Para este tipo de falla el relé que debe actuar en forma instantanea es el relé
diferencial del transformador (87T), dependiendo del tamafio e importancia del
transformador de potencia se puede contar o no con dicha proteccion, en caso de
no existir dicha proteccion o simplemente como proteccion de respaldo se tendra la
etapa de tiempo definido del relé de alta tension del transformador (50/50N 6
67/67N), la cual debe despejar dicha falla como méximo en 250ms.

» Como respaldo se tendra la etapa de tiempo inverso del relé ubicado en el lado de
baja tensién del transformador (51 6 67), el cual deberd despejar la falla en un
tiempo aproximado de 500ms.

» Como segundo respaldo se tendrd la funcion de proteccion dependiente de ia
tension (51V) de los relés instalados en los generadores, la cual debera operar en
un tiempo méximo de 1500 ms, dando un margen de coordinacién adecuado con el
relé de baja tensién del transformador.

En caso se tenga habilitada la funcién de minima impedancia en el relé de
proteccion del generador, la segunda zona brindara respaldo, despejando este tipo
de falla entre 500ms y 800ms.

e. Falla en la linea de transmision (cercanas a la subestacién)

> Para este tipo de falla el relé que debe actuar en primera instancia es el relé de
distancia o el relé diferencial de linea, como proteccion secundaria se tiene por lo
general el relé de sobrecorriente direccional de la linea, de no existir dichas
protecciones o como proteccion de respaldo se tendra la etapa de tiempo inverso
del relé ubicado en el lado de alta tension del transformador de potencia (51/51N 6
67/67N), que debera despejar dicha falla en 500ms.

» Como respaldo se tendra la etapa de tiempo inverso del relé ubicado en el lado de
baja tension (51 6 67), el cual debera despejar la falla en un tiempo aproximado de
750ms.

» Como segundo respaldo se tendrd la funcién de proteccién dependiente de la
tension (51V) de los relés instalados en los generadores, la cual debera operar en
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un tiempo maximo de 1500 ms, dando un margen de coordinacién adecuado con el
relé de baja tension del transformador.
En caso se tenga habilitada la funcién de minima impedancia en el relé de
proteccion del generador, la segunda zona brindara respaldo, despejando este tipo
de falla entre S00ms y 800ms.

2.8 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE ACOPLAMIENTO DE BARRAS

21/87L
67/67TN

El relé de sobrecorriente instalado en el acoplamiento de barras de una subestacion tiene
como principal funcién, servir de respaldo a la proteccion diferencial de barras, en
consecuencia la curva caracteristica de este relé empleada en la mayoria de casos serd de
tiempo definido. Este relé debe actuar y abrir el interruptor de acoplamiento antes que
operen los relés de proteccion de respaldo remoto, por la actuacién de la segunda zona de la
proteccion de distancia, esto se explica mejor con el siguiente grafico:

R1
}D £

Barra A

$1 S2 R2
2 (1]

RA

R3 S3§ S4 R4 g

Barra B

Fig. 2.8.1 Proteccion de Sobrecorviente de Acoplamiento de Barras

En la figura 2.8.1, el relé de proteccién de sobrecorriente del acoplamiento RA debe de
actuar antes que la segunda zona de la proteccion de distancia de los relés R1, R2 y R3, con
esto se consigue que ante una falla en la linea L4 opere primero el relé de acoplamiento,
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separando la barra A y barra B, después actuara la segunda zona del relé R3 dejando fuera
de servicio a la linea L3; sin embargo se evita la salida de servicio de las linea L1 y L2.

Para realizar el correcto ajuste de este relé se puede seguir los siguientes criterios:

Primer Umbral

La finalidad de esta etapa es proteger a los equipos pertenecientes a la bahia de
acoplamiento (transformador de corriente, transformador de tensién, interruptor,
seccionadores).

Curva: Tiempoe Inverso

Corriente de Arranque: Se ajustard por encima de la corriente maxima de carga que
circulara por el acoplamiento y menor al 200% de 1a corriente nominal del transformador de
corriente o la menor corriente de un equipo del acoplamiento. En una subestaciéon con
configuracién de doble barra, la méxima corriente de carga en el acoplamiento se consigue
colocando las bahias de generacidn en una barra y las bahias de carga en la otra barra.

Dial: Esta etapa no es necesario que coordine con ningin otro relé, es por ello que se
ajustara al maximo posible, pero teniendo en cuenta que la curva seleccionada debe estar
por debajo de la curva de dafio térmico de los equipos pertenecientes a la bahia de
acoplamiento.

Sepnndo Umbral

Curva: La curva a emplear sera de tiempo definido, por tratarse de un relé de respaldo de la
proteccion diferencial de barras y falla interruptor.

Corriente de Arranque: Serd ajustada de tal forma que el relé detecte fallas entre fases o
monofasicas francas hasta el 50% de las lineas que convergen en la subestacion.

Temporizacion: El relé debe actuar en tiempos mayores a la segunda etapa de la proteccion
falla interruptor y tiempos menores a las zonas de respaldo de las lineas que convergen a
esta subestacion, un tiempo adecuado se considera de 300ms.

Los criterios antes mencionados cumplen una adecuada coordinacién siempre y cuando los
relés de distancia de las lineas de transmisién no tengan activadas las protecciones de
sobrecorriente direccionales de fases y de tierra. En caso estén activas estas funciones, la
coordinacién se torna un poco mas compleja y los tiempos de actuacién del relé de
sobrecorriente del acoplamiento de barras deberin estar por encima de los tiempos de
actuacion de los relés de sobrecorriente de las lineas. Por lo general, en este tipo de casos,
solamente se emplea una etapa, en forma practica se pueden seguir las signientes pautas:

Primer Umbral

Curva: Tiempo Inverso

Corrienite de Arranque: El valor de arranque estaria dado como la mayor corriente vista
por el acoplamiento para una falla trifisica 0 monofasica franca en el extremo remoto de las

lineas que salen de la barra. Este valor deberé estar por encima de la corriente maxima de
carga que circulara por el acoplamiento.
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Dial: El dial ajustado debera ser tal que coordine con los relés de sobrecorriente ubicados
en las lineas de transmision que salen de la barra, para fallas a lo largo de toda la linea. Este
dial también debera coordinar con los relés de sobrecorriente del lado de alta tension de los
transformadores de potencia de la subestacion.

2.9 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE REACTORES

Los reactores son disefiados con el propdsito de contralar la tensién en una barra
absorbiendo potencia reactiva, este equipo reduce los niveles de tensién en condiciones de
baja carga.

Es comun la instalacion de reactores shunt en ambos extremos de una linea de una distancia
considerable con el fin de prevenir sobretensiones en un extremo de la linea cuando ésta sea
energizada en vacio por el otro extremo, tal y como se muestra en el siguiente grafico:
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Fig. 2.9.1 Reactores Shunt en Lineas de Transmision

Se debe tener en cuenta que los reactores también sufren el mismo problema de la corriente
inrush, al igual que en los transformadores de potencia, aunque existen diferencias, porque
el nicleo del reactor no conserva la remanecia por las aberturas de aire, 1o cual simplifica
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Fig. 2.9.2 Forma de onda tipica de corriente durante la energizacion de un reactor shunt

Los relés modernos utilizan diferente tipos de filtros para obtener el valor RMS de las
sefiales de corriente y tension, los filtros mas comunes son los siguientes:

- TRMS, es cuando se extrae el valor RMS (root mean square) de la sefial de entrada,
incluyendo 1a componente dc y componentes armdnicas.
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- DFT, es cuando se extrae unicamente el valor RMS de la componente a frecuencia
fundamental (60 Hz), en este filtro no se toma en cuenta a la componente dc, ni a los
armoénicos.

Los relés que usan el tipo de filtro DFT son mas sensibles que los que usan el filtro TRMS,
como se¢ aprecia en la figura 2.9.3, en esta figura se muestra la corriente de salida de ambos

tipos de filtros después de haberle ingresado la forma de onda de corriente de la figura
292,
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Fig. 2.9.3 Valores RMS de filtros TRMS y DFT

Cuando se tiene la energizacion y desenergizacion de reactores a menudo produce una
saturacion del transformador de corriente por las elevadas corrientes, esto provoca que los
relés tengan mediciones incorrectas del valor de corriente y puedan operar de manera
errénea.

Existen dos formas para medir la corriente de neutro, empleando la suma de las tres fases
(310) o utilizando un transformador de corriente instalado en el neutro del reactor (IN), la
desventaja de usar la suma de las tres fases (310), es que en caso de saturacion del TC, las
mediciones del 310 también se veran afectadas por lecturas incorrectas de fases, pudiendo
provocar operaciones indeseadas del relé de proteccién. En estos casos se recomienda
habilitar el bloqueo por segunda arménica para que el relé pueda diferenciar entre una
corriente de energizacion y una falla.

Los relés modernos permiten una serie de esquemas de proteccidn para los reactores shunt,
a continuacién se muestra un ejemplo de un relé con las diferentes funciones y esquemas
que se puede emplear.
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Fig. 2.9.4 E&quemas de Proteccion para Reactores Shunt

En este informe solamente de daran los criterios o recomendaciones para poder ajustar las
protecciones coordinables (protecciones de sobrecorriente de fases y tierra) de los reactores
shunt. Para los ajustes se deben considerar los factores que afectan la operacion normal de
los reactores, ya que un aumento de la tensién trae como consecuencia un aumento
proporcional de la corriente y un aumento cuadratico de la potencia reactiva, produciendo
logicamente sobrecargas. Los siguientes criterios o recomendaciones consideran un margen
suficiente para evitar posibles errores y operaciones indeseadas.

Sobrecorriente de Fases — Lado Alta Tension (50/51 #1)

Primer Umbral

La comiente de arranque del primer umbral se debera ajustar al 130% de la corriente
nominal del reactor, se recomienda emplear una curva de tiempo definido con una
temporizacion entre 0.6s y 1.0s.

Segundo Umbral

La comiente de arranque del segundo umbral se debera ajustar al 250% de la corriente
nominal del reactor, se recomienda emplear una curva de tiempo definido con una
temporizacion de 0.1s.

Sobrecorriente de Fases — Lado Neutro (50/51 #2)

Primer Umbral
La corriente de arranque del primer umbral se deberd ajustar al 130% de la corriente

nominal del reactor, se recomienda emplear una curva de tiempo definido con una
temporizacién entre 0.6s y 1.0s.

Seeundo Untbral
La corriente de arranque del segundo umbral se deberd ajustar al 200% de la corriente

nominal del reactor, se recomienda emplear una curva de tiempo definido con una
temporizacion de 0.1s.
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Sabrecorriente de Tierra — Lado Ailta Tension (SON/51N)
Primer Umbral

La corriente de arranque del primer umbral se debera ajustar al 20% de la corriente nominal
del reactor, se recomienda emplear una curva de tiempo definido con una temporizacién
enire 0.6s y 1.0s.

Segundao Umbrgl

La corriente de arranque del segundo umbral se debera ajustar al 175% de la corriente
nominal del reactor, se recomienda emplear una curva de tiempo definido con una
temporizacion de 0.1s.

Sobrecorriente de Tierra — Lado Neutro (S0GN/51G)

Para este tipo de proteccidn se utilizard la sefial de corriente del transformador de corriente
toroidal ubicado en neutro del reactor.

Primer Umbral

La corriente de arranque del primer umbral se deber ajustar al 20% de la corriente nominal
del reactor, en la prictica se emplea que el ajuste del arranque debe tener como limite
inferior el 10% del valor primario del transformador de corriente toroidal. Este Gltimo
criterio de ajuste brinda una mayor sensibilidad para todo tipo de fallas monofésicas, sea
una falla franca o resistiva; se recomienda emplear una curva de tiempo definido con una
temporizacion entre 0.6s y 1.0s.

Segundo Umbral

La corriente de arranque del segundo umbral se deberd ajustar al 175% de la corriente
nominal del reactor, se recomienda emplear una curva de tiempo definido con una
temporizacion de 0.1s.

El ajuste de los valores de corriente y tiempo de las protecciones de sobrecorriente deberén
estar por debajo de la curva de capacidad térmica del reactor, para ello se necesita saber la
curva It del reactor.

2.10 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE CONDENSADORES

Los bancos de condensadores shunt son usados para mejorar la calidad del suministro
eléctrico y la operacion eficiente del sistema de potencia, su instalacion es de gran beneficio
por los siguientes motivos:

Compensacion de la potencia reactiva demandada por la carga
Disminucion de pérdidas e 1a red

Aumento de la capacidad de transmisién de la red

Reduccion de la caida de tension

La principal desventaja es que su potencia reactiva que entrega a la red es proporcional al
cuadrado de la tension y por ende cuando la tension cae y el sistema mas los necesita, ellos
son los menos eficientes.

Para poder realizar un correcto ajuste de los condensadores, se debe tener en cuenta lo
siguiente:
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» Un capacitor puede ser capaz de operar continuamente hasta con el 110% de su voltaje
nominal RMS y una tension de cresta que no exceda 1.2*V2 Vrms , incluyendo tensiones
armonicas y excluyendo transitorios.

¢ Un capacitor puede ser capaz de operar continuamente hasta con el 135% de su corriente
nominal RMS.

» Un capacitor debe entregar entre un 100% y un 115% de su potencia reactiva nominal a
una tension y frecuencia nominal.

¢ Los capacitores montados en racks deben estar disefiado para trabajar continuamente con
una temperatura promedio anual de 25°C, en dias mas calientes poder trabajar por 24
horas con una temperatura promedio de 40°C y en dias frios con temperatura de ~40°C.

¢ Los capacitores podran entregar hasta un 135% de su potencia reactiva nominal, siempre
y cuando sea causado por la combinacion de los siguientes efectos:

o Tensiones por encima de la nominal, pero que no superen el 110% de Vrms.

o Presencia de tensiones armonicas.

o La tolerancia dada por el fabricante permita trabajar hasta un 115% de la potencia
reactiva nominal.

Por lo general, internamente cada unidad de capacitores es protegida por fusibles
individuales. El trabajo de este fusible es operar en respuesta a una falla en una unidad de
capacitores y sacarlo fuera de servicio lo mas rapido posible para prevenir dafio a las
unidades adyacentes que se encuentran en servicio.

L Ll T
TTT T T

fase A
fase B
fase C

o g O s o M s e B
TTT TTT TTT

Fig. 2.10.1 Proteccion con fusibles de cada unidad de capacitores

La energizacion de los bancos de condensadores también provocan corrientes inrush, el
valor de corriente dependerd de muchos factores, como es el voltaje aplicado (el valor de
tensién que se tiene cuando se cierra el interruptor), la capacitancia e inductancia del
circuito, el nivel de carga del capacitor en el momento del cierre, el uso de resistencias o
inductancias de pre-insercion. Esta corriente inrush usualmente se reduce a cero en menos
de un ciclo (16.7 ms).

Un banco de capacitores esta formado por varias unidades de capacitores, las cuales pueden
estar conectadas de diferentes formas o configuraciones: delta, estrella aterrada, estrella
aislada, doble estrella aterrada o doble estrella aislada.

Cuando un banco de condensadores se desconecta o sale de servicio por falla no puede ser
re-insertado inmediatamente debido a la carga eléctrica atrapada dentro de las unidades del
condensador. Los bancos modernos poseen una resistencia de descarga, su funcién es
descargar toda la carga eléctrica atrapada en los condensadores en un tiempo aproximado de
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CAPITULO III: CARACTERISTICA DE OPERACION DE LOS RELES DE
DISTANCIA

3.1 INTRODUCCION

Los Sistemas Eléctricos Interconectados a menudo sufren modificaciones en la topologia de
sus redes, debido al ingreso de nuevas lineas de transmision, las cuales se encargan de
transportar la energia desde los nuevos centros de generacién hacia nuevos centros de
produccion.

La seleccion de un esquema de proteccion de lineas de transmision depende de muchos
factores, entre los cuales se tiene:

» ElSIR (Source Impedance Ratio)

» Lacriticidad de la linea

» Elnivel de tension de 1a linea

» El tipo de configuracion de la linea (radial, anillo, simple o paralela, etc)

El SIR
El SIR (Source Impedance Ratio) es la relacién entre la impedancia de la fuente y la
impedancia de la linea.

: Zfuente Zlinea
SIR = quente
linea
Lineas cortas : SIR >4
Lineas medianas : 0.5 <SIR<4
Lineas largas : SIR<0.5

Lineas Criticas

- Lineas cercanas a gran generacion
- Lineas de interconexion
- Lineas que alimentan a grandes cargas o grandes clientes

Dependiendo de las caracteristicas de la linea a proteger y del nivel de tension, los relés de
proteccion de las lineas de transmision deberan contar con las siguientes funciones de
proteccion:

Lineas con niveles de tensién menor o igual a 60kV

- Proteccién de distancia de fases y tierra

- Protecciones de sobrecorriente de fases y tierra direccional

- Proteccion de maxima y minima tensién

Lineas con niveles de tensién mayor a 60kV

- Proteccion diferencial de linea (empleado comimmente en lineas cortas)
- Proteccién de distancia de fases y tierra
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- Protecciones de sobrecorriente a tierra direccional en comparacion direccional
- Protecciones de sobrecorriente de fases y tierra direccional
- Protecciéon de méxima y minima tensién

En este capitulo solamente se abarcard las funciones de proteccion coordinables y
habilitadas en los relés de distancia.

La proteccion de distancia se caracteriza por ser una proteccién simple y de alta velocidad,
proporciondndole una proteccién primaria o de respaldo a una linea de transmisién. Los
relés de distancia por lo general trabajan con esquemas de teleproteccion, los cuales se
veran mas adelante, estos esquemas hacen que se aceleren los tiempos de operacién de los
relés, incluso se les puede incluir un recierre automatico para darle continuidad de servicio
una vez extinguida la falla.

PRINCIPIO BASICO DE OPERACION

Los relés de distancia, en realidad miden la impedancia de la linea a proteger, pero como se
sabe la impedancia de una linea varia proporcionalmente a la longitud de la misma, por lo
que obteniéndose la impedancia entre la ubicacion del relé y el punto de falla,
indirectamente se sabré la distancia que hay entre ambos puntos.

El relé calcula el valor de la impedancia, empleando para ello las sefiales de tension y
corriente, l1a seflal de tensidn la obtiene del transformador de tension instalado al inicio de la
linea o en la barra y la sefial de corriente se obtiene del transformador de corriente ubicado
en la linea, tal y como se aprecia en la figura 3.2.1. Si la impedancia medida por el relé es
menor a un valor pre ajustado, el relé actuara y sacara de servicio a la linea.

trele
Zfuente Ziinea

Fig. 3.2.1 Principio Basico de Medicion

El célculo tedrico de la impedancia aparente para fallas entre fases se obtiene de la siguiente
ecuacidn (por ejemplo para una falla entre las fases L1 y L2):

>— U-Up2
Ip1= 12
Las variables Uy, Up,, It e I, representan las tensiones y corrientes de las fases en falla.

El ¢dlculo tedrico de la impedancia aparente para fallas a tierra se obtiene de la siguiente
ecuacion {por ejemplo para una falla entre la fase L1 y tierra):
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5 _ Uf;f
ap = ﬁ
l;_«"a‘ KN' IN

Las variables Uy, e Ir, representan la tensién y corriente de la fase fallada. Iy es 1a corriente
homopolar medida en el lado del relé y Ky es el factor de compensacién homopolar, el cual
se aplica para fallas a tierra, mas adelante se hablara con mas detenimiento de este factor.

Como se ha visto, el principio de operacion del relé de distancia es dividir dos magnitudes
complejas, basicamente tensiéon entre corriente, lo que dard resultado una impedancia
compleja, con parte real o resistiva y parte compleja o reactiva, esta impedancia se deberd
representar en un diagrama R-X. La impedancia de falla o impedancia vista por el relé en
condicién de falla hard que actie el relé, siempre y cuando esta impedancia se encuentre
dentro de la zona de operacion del relé previamente ajustado. Por lo tanto se crea la
necesidad de definir areas o zonas de actuacion del relé en torno a la linea a proteger,
dependiendo del modelo y tecnologia del relé estas zonas podran tener formas de circulo,
rectangulo, etc., como se aprecia en el siguiente grafico.

‘ x F 3 x A x x
R NS T~
Mo Offset Mho Cuadrilateral Lenticular

Fig. 3.2.2 Formas de las Zonas de Actuacion

Impedancia de Carga

La impedancia de carga esta determinada por la potencia maxima que se puede transportar
por una linea de transmision, este dato se encuentra en el disefio de la linea.
La impedancia de carga minima se calcula de la siguiente manera:

Z carga min = (0.85*Unom)*/ S max

Donde:

Z carga min: Impedancia de carga minima

Unom: Tension nominal entre fases de la linea

Smax: Potencia aparente maxima que puede transpottar ia linea

Los ajustes del alcance resistivo de las zonas de distancia para fallas entre fases deberan
estar por debajo de la impedancia de carga minima. Un criterio cominmente adoptado es el
sigaiente:

Alcance resistivo maximo = 0.67 * Z carga min

50



Metodologia para Elaborar la Actualizacion de Estudios de Coordinacicn de Protecciones de un Sistema Eléctrico Interconectado

Graficamente la zona de carga seria la siguiente:
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Fig. 3.2.3 Zona de Carga

Para considerar la potencia reactiva, se considera un angulo maximo para la carga ()

En los relés modernos existen una funcién llamada “Zona de incursion de carga”, en donde
se ingresan los ajustes de la impedancia de carga con la finalidad de limitar los alcances de
las zonas de proteccidn, si el alcance de la zona es superior a la impedancia de carga esta
funcidn recorta la zona sobrepasada, como se aprecia en el siguiente grafico.

X(Q/fase)
A

z4/ N

R(nﬁcse)

Carga

Zoria de|
Carga

Fig: 3.2.4 Zowna de Incursion de Carga

3.3 FLUJO IMPORTADOR Y EXPORTADOR

El sentido del flujo de potencia en una linea de transmision influye en el comportamiento de
la impedancia de falla, produciéndose sobrealcance si es que en el extremo de la linea en
donde se encuentra el relé de proteccion es exportador o subalcance si el extremo es
importador. Se debe recordar que este analisis se realiza en el extremo de la linea a proteger
en donde se encuentra el relé de proteccion de distancia. A continuacion se detalla este
comportamiento:

a. Flujo Exportador

El flujo de potencia tiene sentido exportador cuando su direccion es saliente desde la
barra en donde se encuentra ubicada la proteccion hacia la linea a proteger, como por
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ejemplo se puede mencionar el extremo de una linea que sale desde una central eléctrica.
Cuando este flujo es clevado, las impedancias vistas tienen un comportamiento
particular, al ir aumentando la resistencia de falla, la impedancia vista tiende al valor de
la impedancia de carga. En la figura 3.3.1 se aprecia como varia la impedancia vista en

gste caso.
%(0/fase)
Risha = 0. ohm
L.
L Z falla para valores
*, Fecientes de R faila
-
*
. .
&*
/ ) R Zcarga
e .
R{Q/fase)

Fig. 3.3.1 Variacion de la Impedancia con Flujo Exportador

Se debe tener un espacial cuidado en este caso, ya que como se aprecia en la figura,
fallas resistivas en la barra remota de la linea a proteger pueden ser detectadas por la
zona 1, dependiendo del ajuste dado. Por ejemplo, si el ajuste tedrico de la zona 1 -dice
que se debe ajustar el alcance reactivo al 80% de la reactancia de la linea, entonces el
ajuste del alcance resistivo debera estar limitado por el lugar geométrico de las fallas en
la barra opuesta para valores crecientes de resistencia de falla. Por lo general la solucién
es reducir tanto el alcance reactivo como el alcance resistivo.

Los relés modernos cuentan con un pardmetro llamado “reduccion de zona™ el cual hace
que la caracteristica poligonal tenga un dngulo de inclinacién con la finalidad de evitar
un posible sobrealcance. También se debe verificar que no existe ningun problema de
sobrealcance para la zona 2, en este caso el limitante ¢s la zona 1 de la linea siguiente.

X(0/fose)

Zcarga

.
/ R{((1/{uss)
Fig. 3.3.2 Angulo de Reduccion de Zova

b

*

Flujo Importador

Fl flujo de potencia tiene sentido importador cuando su direccién es entrante desde la
linea a proteger hacia la barra en donde se encuentra ubicada la proteccion, como por
gjemplo se puede mencionar el extremo de una linea que llega a una subestacion
netamente de carga. Cuando este flujo es elevado las impedancias vistas tienen un
comportamiento contrario a lo anterior, tal y como se aprecia en la figura 3.3.3.
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Fig. 3.3.3 Variacion de la Impedancia con Flujo Importador

En este caso ¢l relé presenta un problema de subalcance, ya que como se aprecia en la
figura, las impedancias vistas tienden a ir aumentando mientras mayor sea la resistencia
de falla. Este comportamiento provoca limitaciones en los alcances reactivos y resistivos
de los relés de distancia. No se recomienda aumentar los alcances reactivos de las zonas
de proteccion mas alla de los criterios ya establecidos por querer detectar una mayor
canitidad de impedancias de falla.

34 FACTOR DE COMPENSACION HOMOPOLAR

Durante una falla monofasica, la tension fase tierra en el punto de falla es cero, entonces
podria suponerse que la diferencia de potencial entre el punto de falla y el relé es
directamente proporcional al producto de la intensidad de la fase fallada por la impedancia-
de la linea; sin embargo esto no es asi, puesto que en la impedancia del lazo interviene
tierra, influye, por lo tanto, el nimero de puntos a tierra, el método de puesta a tierra y las
impedancias de secuencia del lazo de la falla.

En consecuencia para poder obtener la impedancia de falla, no basta con dividir 1a tensién
de fase entre la corriente de fase, se necesita emplear un factor adicional 1lamado *Factor de
Compensacion Homopolar®”.

La tensién medida en el punto donde estd ubicado el relé ante una falla monoféasica viene
dada por: '

VAT
Va =pZ (o + 3y (C2—)

Donde:

pZy, : Impedancia proporcional de la linea a una distancia *p” de falla.
I : Corriente de la fase a (falla en falla)

31 : Corriente residual

Z0 : Impedancia de secuencia cero

Z1 : Impedaricia de secuencia positiva

53



Metodologia para Elaborar la Actualizacion de Estudios de Coordinacion de Protecciones de un Sistema Eléctrico Interconectado

En esta formula se puede apreciar que para que el relé mida una impedancia proporcional a
la distancia de falla, debe ser incluida la corriente de la fase fallada (Ia) mas una proporcién
de 1a corriente residual (310), siendo esta proporcion el factor de compensacion homopolar:

Ly —Zpy

kO =
0 3Z;1

Dependiendo del origen del fabricante del relé de proteccion, el factor de compensacion
homopolar se puede definir de dos maneras:

« %y Z0-Z1
- Definicién europea kO =
3*Z1
. -, . Z0
- Definicion americana k0 = 7

El ajuste del factor kO es muy importante en las simulaciones de los lazos de medicién
monofésicos, por lo que el valor ajustado debe ser lo mas cercano al valor real, por eso se
recomienda obtener este valor del protocolo de pruebas que se le haya hecho a la linea de
transmision.

3.5 INFLUENCIA DE APORTACIONES INTERMEDIAS (EFECTO INFEED)

El efecto “infeed” o “alimentacion intermedia” se produce cuando existe inyeccion de
corriente de falla en barras remotas, es decir si se tiene un relé de protecciéon ubicado en una
barra local protegiendo a una linea y ocurre una falla en la linea adyacente a la linea
protegida, puede existir aporte de corriente de falla en la barra remota desde otra fuente,
esto se puede apreciar en la figura 3.5.1. Esto distorsiona las mediciones de las
protecciones, ya que solamente pueden medir una parte de la corriente total de falla.

Barra A ZA Bama B ZF Barra D
B F
&, tD — — &
T " RA 1A 1A%IC Q-
|
Infeed :
IC |
Outfeed J'
Barra C

Fig. 3.5.1 Efecto Infeed en Lineas de Transmision

Este problema se pone de manifiesto cuando se requiere ajustar las zonas de sobrealcance
en los relés de distancia (zona 2 en adelante), ya que estas protecciones van mas alla de la
barra remota, para estos casos se recomienda lo siguiente:

1. Establecer en principio un ajuste teérico, basado en las recomendaciones dadas en el
presente documento.
2. Verificar si existe presencia de infeed en el analisis de distancia.
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3. Elaborar grificos de impedancia vista para verificar si el ajuste dado no tiene problemas
de subalcance ante la presencia de infeed.

. Establecer, de ser posible, configuraciones en donde no se tenga Ia presencia de infeed.

Volver a elaborar graficos de impedancia vista.

. Si el ajuste dado en principio cumple con ambas condiciones (con infeed y sin infeed) se

valida, de lo contrario se reduce o amplia el ajuste para cumplir con los criterios de

proteccion.

T AL

3.6 CRITERIOS PARA EL AJUSTES DE LAS ZONAS DE PROTECCION

En un sistema interconectado pueden existir diferentes tipos de configuraciones para las
lineas de transmision, en nuestro caso analizaremos los siguientes casos:

» Caso 1: Lineas radiales de 138kV y 220kV con uno o dos transformadores al firial de Ia
linea.(Figura 3.6.1)

- Caso 2: Lineas de interconexiones cortas, medianas o largas de simple terna o doble
terna.(Figura 3.6.2)

Barra A Barra B

Linea a proteger

Fig. 3.6.1 Caso 1 - Lineas radiales

Barra A Barra B

Linea a proteger l

Fig. 3.6.2 Caso 2 — Lineas de interconexion

La coordinacion entre relés de distancia en un sistema de potencia se obtiene controlando
los ajustes de alcance y tiempo de disparo de las diferentes zonas medidas.

Existen relés de distancia que se configuran en funcién de la impedancia de la linea (Z) y
otros relés se ajustan en funcion a la reactancia de la linea (X), esto depende de la forma
como mida el relé; los criterios de ajustes que se muestran a continuacioén se aplican para
ambos tipos de relés.

ZONA 1

Alcance Reactivo o de Impedancia

Para dar un correcto ajuste a la primera zona de un relé de distancia se debe considerar tos
siguientes criterios:
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v' Dependiendo de la topologia de la red se recomiendan los siguientes ajustes::

®= Caso 1: Se recomienda ajustar esta zona entre el 80% y el 85% de la impedancia de
la linea protegida.

= (Caso 2: Cuando se trata de simple terna el ajuste serd similar al caso 1. En casos de
doble terna se recomienda ajustar entre el 65% y el 85% de la impedancia de la linea,
se recorta el alcance para evitar sobrealcance en la primera zona para fallas
monofisicas, esto se debe a la influencia del acoplamiento mutuo en secuencia cero
entre las lineas paralelas.

v" La primera zona no debe detectar ningun tipo de falla en la barra remota de la linea
protegida, es por ello que se le da un margen de seguridad de 15% o 20%.

v La primera zona no debe detectar ningun tipo de faila en la barra de media o baja
tension de la subestacion ubicada en el extremo remoto de la linea a proteger.

v' Las impedancias vistas en las fases sanas, para fallas hacia adelante y hacia atrds no
deben ingresar ¢n la zona 1.

v" No existe inconveniente en tener alcances reactivos diferentes para fallas entre fases y
fallas a tierra, un cjemplo de ello se encuentra en la proteccion de lineas paralelas, en
donde el alcance de fases se ajusta entre el 80% y 85% de la impedancia de la linea y el
alcance de tierra entre el 65% y 85% de la impedancia de la linea.

v Existen casos excepcionales en donde el ajuste de la primera zona cubre el 100% de la
impedancia de la linea protegida, esto se justifica por los siguientes motivos:

= Sélo existe un relé de distancia para proteger a la linea.

= La linea a proteger no cuenta con teleproteccion y ademas se tiene fuente débil en un
extremo. Se dice que un extremo es fuente débil cuando su aporte de corriente de falla
es pequefia o nula, en consecuencia el relé de distancia no opera ante fallas en la linea.

v 1a temporizacion de la primera zona es instantinea.

Alcance Resistivo

El ajuste del alcance resistivo en un relé de distancia delimita la zona de proteccién, esta
debe ser ajustada de tal forma que cubra la mayor cantidad de fallas resistivas monofasicas
y polifisicas que puedan ocurrir en el tramo de linea a proteger delimitado por ¢l alcance
reactivo, pero sin Hegar a provocar sobrealcance de la primera zona.

Para dar un correcto ajuste de este parametro se tiene que hacer uso del grifico de
impedancias vistas (esto se vera en el capitulo 4), sin embargo existen ajustes teéricos que
son empleados como punto de partida para el ajuste final:

v El ajuste del alcance resistivo para la proteccion de distancia de fases es como méximo
de 3 veces el alcance reactivo.

v El ajuste del alcance resistivo para la proteccién de distancia de tierra es como méaximo
de 4.5 veces ¢l alcance reactivo.

Si se ajusta por encima de estos rangos el relé puede perder precision en la medicion y
provocar operaciones indeseadas.

El fabricante del relé también establece los alcances resistivos maximos que pueden tener
sus relés sin presentar problemas de medicidn. Por ejemplo:
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Relés SEL
El fabricante recomienda que el alcance resistivo debe ser igual a
RG]. - (1 - m) * 20 *X1L1

Donde:

RG1 : Alcance resistivo maximo

m : Porcentaje del alcance reactivo de zona 1, por ejemplo si la zona 1 se ajusta al
80% de la reactancia de la linea — m = 0.80

XLt : Alcance reactivo de la primera zona.

A continuacién se muestra un cuadro con los fabricantes mas representativos de relés de
distancia y los valores de alcance resistivo en funcién al alcance reactivo (X/R) que ellos

recomiendan:
. Maodelo de Relé Longitud de Linea | R/X recomendado
Fabricante | ) )
7SA511/7SA513 |  Engeneral <6 i
SIEMENS Lineas cortas < 10 km 2a$
TSAS522/ 7SA612
Lineas < 100 km la2
Lineas de 100 km a 0321
SIEMENS { 7SAS522/7SA612 200 km )
Lineas > 200 km <05 v
REL316 En general 05a3
ABB =
<3 — Fases
,,,,,, REL521 /REL670 En general <4.5 — Tiema
ALSTOM / EPAC 3000 En general <6
AREVA MICOM P442 En general <10
gfgg,&élé D60 En general No especifica
ZONA2

Alcance Reactivo o de Impedancia

Los criterios a tomar en cuenta para el ajuste de la segunda zona de un relé de distancia son
los siguientes:

v" Dependiendo de la topologia de la red se recomiendan los siguientes ajustes::

= Caso 1: Se recomienda ajustar esta zona al 100% de la impedancia de la linea
protegida mas el 50% de la impedancia del transformador de potencia. Si se tuviera
dos transformadores de potencia en paralelo, se considera para ¢l ajuste la impedancia
equivalente de ambos transformadores.

» Caso 2: Se recomienda ajustar esta zona al 120% de la impedancia de la linea
protegida, otro criterio es ajustarla al 100% de la impedancia de la linea protegida mas
el 50% de 1a impedancia de la linea préxima adyacente mas corta.
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v La segunda zona debera cubrir el 100% de la impedancia de la linea protegida, es por
ello que se le da un margen de seguridad del 20%.

v El ajuste de 1a zona 2 no debe sobrepasarse la zona 1 de la linea adyacente.

AN

La segunda zona no debe detectar ningun tipo de falla en la barra de media o baja
tension de la subestacion ubicada en el extremo remoto de la linea a proteger.

v" Las impedancias vistas en las fases sanas, para fallas hacia adelante y hacia atrds no
deben ingresar a la zona 2.

v La temporizacion de la segunda zona debera estar entre los 200ms y 500ms, dando un
margen suficiente para coordinar con las protecciones remotas.

Alcance Resistivo

La finalidad de este alcance es cubrir la mayor cantidad de fallas resistivas monofasicas y
polifasicas que puedan ocurrir a lo largo de toda la linea a proteger. De la misma manera
que en la zona 1, para dar un correcto ajuste de este parametro se tiene que hacer uso del
gréafico de impedancias vistas. No existen un criterio definido para este ajuste, sin embargo
el fabricante de los relés establecen alcances resistivos maximos que pueden tener sus relés
sin presentar problemas de medicién. Por ejemplo:

Relés SEL
El fabricante recomienda que el alcance resistivo debe ser igual a
RG2 = XG2 RG1
= *
XG1
Donde:
RG2 : Alcance resistivo maximo de zona 2
RG1 : Alecance resistivo de zona 1
XG2 : Alcance reactivo de zona 2
XG1 : Alcance reactivo de zona 1
ZONA 3

Alcance Reactivo o de Impedancia

Los criterios a tomar en cuenta para el ajuste de la tercera zona de un relé de distancia son
los siguientes:

v Dependiendo de la topologia de la red se recomiendan los siguientes ajustes::

= Caso 1: Se recomienda ajustar esta zona al 100% de la impedancia de la linea
protegida mas el 80% de la impedancia del transformador de potencia. Si se tuviera
dos transformadores de potencia en paralelo, se considera para el ajuste la impedancia
equivalente de ambos transformadores.

= Caso 2: Se recomienda ajustar esta zona al 120% de la suma de la impedancia de la
linea protegida mas la impedancia de la linea proxima adyacente mas larga, Esta zona
tratard de cubrir la barra adyacente a la subestacion remota.,

¥ Latercera zona no debe detectar ningin tipo de falla en la barra de media o baja tensién
de 1a subestacién ubicada en el extremo remoto de la linea a proteger.
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v" La temporizacién de la tercera zona debera estar entre los 500ms y 1s, dando un margen
suficiente para coordinar con las protecciones remotas.

Alcance Resistivo

Por lo general este alcance se ajusta similar al alcance de zona 2. De la misma manera que
en la zona 1 y 2, para dar un correcto ajuste de este pardmetro se tiene que hacer uso del
grafico de impedancias vistas. No existen un criterio definido para este ajuste, sin embargo
el fabricante de los relés establecen alcances resistivos maximos que pueden tener sus relés
sin presentar problemas de medicion. Por ejemplo:

Relés SEL
El fabricante recomienda que el alcance resistivo debe ser igual a
RG3 =125+ RG2

Donde:
RG3 ; Alcance resistivo maximo de zona 3
RG2 : Alcance resistivo de zona 2

Se debe evitar que la tercera zona opere para condiciones de carga maxima, €s por esta
razon que el alcance resistivo de la zona 3 debe ser igual o menor al alcance resistivo
maximo, descrito en €l item 3.2,

ZONA REVERSA

Alcance Reactivo o de Impedancia

Esta zona se utiliza como respaldo para fallas en barras de la subestacion en donde se
encuentre el relé de distancia. Los criterios a tomar en cuenta para el ajuste de la zona
reversa de un relé de distancia son los siguientes:

v En general no existe un criterio especifico para esta zona, sin embargo en la prictica se
ajusta entre el 20% y 50% de la impedancia del transformador que se encuentra detras
del relé de distancia o también como un porcentaje de la impedancia de la linea a

proteger.

v/ La temporizacion de la zona inversa es elevada, se recomienda que esté por encima de
1.5 s, dando un margen suficiente para coordinar con las protecciones de la subestacion.

Alcance Resistivo

Al igual que para el alcance reactivo, no existe un criterio especifico para el ajuste de este
patdmetro, en la practica se ajusta similar al alcance reactivo de la zona reversa.

En algunos relés de proteccion esta zona es utilizada como bloqueo en la logica de los
esquemas de proteccion POTT y PUTT, para evitar disparos indeseados. El bloqueo se
realiza de la siguiente manera: Al ocurrir una falla en la linea L1, el relé A detectaria la falla
€n Su Zona reversa, sin embargo el relé (relé B) ubicado en el extremo remoto de la linea L2
detectaria la falla en su zona de sobrealcance (zona 2), enviando una sefial de teleproteccién
por esquema POTT al relé A para que ambos relés A y B, operen de forma inmediata, lo
cual seria una operacion. incorrecta de los relés, es por esta razén que se utiliza la zona
reversa como bloqueo del esquema POTT, para comprobar que la falla se encuentra dentro
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de la linea protegida y no en lineas adyacentes. En este caso tinicamente actuard el relé B en
su tiempo de zona 2.

Z2A
BaraN Barra A Z1A Bsra B
1 M | r[w L2
RN / | jJRA rg| ¥
ZRA ZiB
22B

Z3B
Fig. 3.6.3 Bloqueo de POTT por Zona Reversa

Cuando en un extremo de la linea se encuentre habilitado la funcion weak infeed, se
recomienda que la zona reversa deba cubrir a la zona de sobrealcance (zona 2) del relé de
proteccién del extremo remoto, con la finalidad de utilizar esta zona como bloqueo, similar
uso que en los esquemas POTT y PUTT.

A continuacién se muestra un grafico estableciendo los limites minimos y méximos
recomendados para el ajuste de los alcances reactivos de las zonas de proteccion:

min_ max Z3A
: 20%
Z2A ! 728
20%
15% 20%
Barra A Z1A ™| BarraB Z18 BarraC
i
i
L1 Linea a proteger !
RA X RB Z3A max
; 80% Xt
: Z2A max
50% xt Barra D

Fig. 3.6.4 Limites para el ajuste de alcances reactivos

ZONA DE ARRANQUE

Existen relés de proteccion que emplean una zona de arranque; es decir, para que la
proteccion de distancia se inicialice o arranque, la falla debera estar dentro de 1a zona de
arranque en los graficos de impedancia vista.

Esta zona de arranque tendra una caracteristica no direccional y debera cubrir todas las

zonas de proteccion (hacia adelante y reversa) con un margen adecuado (por lo general
20%) como se aprecia en el siguiente grafico:
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Zarangue
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Fig. 3.6.5 Zona de Arranque

3.7 ESQUEMAS DE TELEPROTECCION DE LA PROTECCION DE DISTANCIA

Como se ha visto en items anteriores, la proteccion de distancia despeja las fallas en la linea
de transmisién de forma instantanea, solo hasta cierto tramo (Zona 1), por lo general entre
¢l 80% y 85% de la linea, cuando se tiene fallas remotas, por encima de este rango o fallas
de alta impedancia (resistencia de falla alta), el despeje de Ia fallas es temponizado (Zona 2)
y pierde rapidez y selectividad. Para lograr una desconexion de la linea selectiva e
instanténes, para cualquier tipo de falla en el 100% del tramo de la linea, se emplean los
esquemas de teleproteccion, los cuales trabajan intercambiando informacién entre et
extremo local y el extremo opuesto a través de medios de comunicacion, tales como fibra
bptica, hilo piloto, onda portadora, microondas.

El uso de los esquemas de teleproteccion en la proteccidon de distancia es para evitar la
operacion tempotizada de la segunda zona, para fallas en el extremo remoto de la lnea
protegida. Estas temporizaciones que van entre los 200ms y 500ms son indeseables en los
sistemas de potencia actuales.

En el Sistema Interconectado Nacional se emplean obligatoriamente los esquemas de
teleproteccién en los niveles de 220kV y 138kV, en niveles iguales o menores a 60kV su
uso no ¢s de caracter obligatorio.

A continuacién se describen los esquemas de proteccidon mas empleados en sistemas de
transmision:

3.7.1 Transferencia de Disparo Permisivo por Sobrealcance (POTT)

Este es el esquema mds empleado para la proteccion de lineas de transmision. Se
recomienda utilizar este esquema en los siguientes casos:

» Lineas cortas
= Lineas con compensacion serie
s Lineas en donde un extremo presente fuente débil (weak end infeed)

Para podet explicar este esquema se tiene el siguiente grafico:
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Z1A

Barra A
D_.I__é Linea protegida
RA
Z18
228

Z3B

Fig. 3.7.1 Esquema de Teleproteccion POTT

Al ocurrir una falla cercana a la barra B, el relé ubicado en esta barra (RB) operara en
primera zona, sin embargo el relé ubicado en la barra A, operard en tiempo de
segunda zona, el esquema POTT busca que ambos relés despejen la falla en forma
instantdnea, para lo cual acelera la temporizacién de la segunda zona del relé RA
empleando para ello los medios de comunicacion.

La ldgica empleada en los relés para el esquema POTT es la siguiente:

I z1 A 2]
Af I
| — )
Z2] T
l ® :Z1 (B8)

2 . | 22
(A) L 21 1 Toonsmisor -, Trensmisor 21 J (8)
& 14 Jd N 1| 4 &

Ts g Ts .
r " VY q_l
v
M
A
I.r \\ ‘
— o , R . &
H Oisparo 4 \ Dispato .
2u — 21 e 'l \‘ < 21 le __'21 u
ofras | I R L. L |otras
0nas I o TFHolP zonas

Fig. 3.7.2 Légicardel Esquema de Teleproteccion POTT

El esquema POTT trabaja con el arranque de la zona de sobrealcance (zona 2), es
decir cuando arranca la zona 2 del relé ubicado en la barra B se transmite una sefial al
relé ubicado en la barra A, en este relé se debera cumplir dos condiciones para poder
abrir el interruptor, primero tener la recepcion de la sefial del extremo opuesto y
segundo que se tenga un arranque de la zona 2, cuando ambas condiciones se cumplen
el relé manda un disparo al interruptor de manera instantidnea y no toma en
consideracion la temporizacién de la zona 2;con esto se consigue despejar la falla en
ambos extremos de manera inmediata, La misma logica se emplea para una falla
cercana a la barra A. Se debe recordar que el arranque o disparo de la zona 1
necesariamente provoca un arranque en la zona 2, ya que la zona 2 cubre también a la
zona 1.
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3.7.2

Una de las ventajas de este esquema es que la falla del medio de comunicacién no
influye en la correcta operacién del esquema original de la proteccion de distancia, ya

que se mantiene el alcance y temporizacion escalonada de Ias zonas de respaldo.

Blogueo del Esquema POTT

Como se aprecia en la siguiente figura, cuando se tenga una falla detras del relé de la
batra A, el relé ubicado en la barra B lo detectard en zona 2 y también transmitird la
sefial, el relé de la barra A recibira la sefial, pero al no detectar una falla hacia adelante
(zona 2) no abrira el interruptor, para asegurarse que este tipo de fallas no provoque
disparos indeseados se recomienda que se implementen bloqueos para los esquemas
POTT, el bloqueo utilizado generalmente es la zona reversa, es decir si el relé detecta
que la falla estd en su zona reversa bloquea el esquema POTT garantizando una
correcta operacion de este esquema.

Z1A

Barra B

3B

2

Barra A
L1
/ RA
ZRA

228

Z18

Fig. 3.7.3 Bloqueo del Esquema POTT

Cuando se utilice el esquema POTT en extremos con fuente débil, se recomienda que
en el extremo débil, el alcance de la zona de proteccion reversa cubra el alcance de la
zona de sobrealcance (zona 2) del extremo remoto, esto con la finalidad de evitar

disparos indeseados.
Z3A X(Q/fose)
Z2A
Barra A Z1A ] Barra B
| ZRB
l :[ | Linea protegida r[)
2L
RA RB
Z1B Extremo

228

|

Débil

R(Q/fase)

Fig. 3.7.4 Esquema POTT en extremo con fuente débil

Transferencia de Disparo Permisivo por Subalcance (PUTT)

Este esquema es utilizado generalmente en lineas largas (SIR<0.5 o longitud mayor a

80 km).

La diferencia con el esquema POTT radica en la 16gica empleada en los relés, ast se
tiene lo siguiente:
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Fig. 3.7.5 Logica del Esquema de Teleproteccion PUTT

El esquema PUTT trabaja con el arranque de l1a primera zona, es decir cudrnido
arranca la zona 1 del relé ubicado en la barra B se transmite una sefial al relé ubicado
en la barra A, en este relé se deberd cumplir dos condiciones para poder abrir el
interruptor, primero tener la recepcion de la sefial del extremo opuesto y segundo que
se tenga un arranque de la zona 2, cuando ambas condiciones se cumplen el relé
manda un disparo al interruptor de manera instantanea y no toma en consideracioén la
temporizacion de la zona 2;con esto se consigue despejar la falla en ambos extremos
de manera inmediata. La misma l6gica se emplea para una falla cercana a la barra A

La diferencia entre ambos esquemas radica en la zona que es utilizada para €l envio de
la sefial, para el esquema POTT se emplea el arranque de la zona 2 y para el esquema
PUTT se emplea el arranque de la zona 1.

3.8 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE HOMOPOLAR EN COMPARACION
DIRECCIONAL

Esta proteccion se utiliza para abrir los interruptores de ambos extremos de una linea de
transmision en un tiempo corto (menor a los 200ms), ante una falla monofasica de alta
impedancia o ante una falla monofésica franca, siempre y cuando el relé de distancia no
opere; se dice que una falla monofasica es de alta impedancia cuando su resistencia de falla
es elevada y no es detectada por la protecciéon de distancia. Para la proteccion de
sobrecorriente homopolar en comparacion direccional se emplea un umbral de
sobrecorriente residual con tiempo definido en ambos extremos de la linea, el modo de
operacién de esta proteccion es de la siguiente manera:

Ocurrencia de una falla monofésica franca o de alta impedancia en la linea.
El valor de corriente de falla supera el umbral de sobrecorriente establecido en ambos
extremos de la linea.

e Ambos relés al ver superado su umbral envian una sefial de teleproteccion al extremo
remoto a través de medios de comumnicacion, tales como fibra Optica, hilo piloto, onda
portadora, microondas.
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39

» Ambos relés al recibir una sefial del extremo remoto y al ver superado su umbral, hacen

disparar el interruptor de la linea.
& Se produce la apertura de ambos extremos de la linea.

Este tipo de proteccidon también requiere un esquema de teleproteccion. A continuacion se
muestra la logica de la proteccién de sobrecorriente homopolar de comparacion direccional
que emplean los relés de proteccion:
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Fig. 3.8.1 Logica de la Proteccion de Comparacion Direccional

La etapa de sobrecorriente residual que se empleara para la comparacion direccional deberé
tener presente las siguientes recomendaciones:

Para ajustar el nivel de arranque se tendrd en cuenta que esta proteccion deberd detectar
como minimo fallas resistivas de 50 ohmios en la barra del extremo remoto de la linea de
transmision. El limite inferior del valor de arranque serd el 20% del valor primario del
transformador de corriente, debido a que si se ajusta por debajo de este valor pueden ocurrir
errores de medicion y operaciones indeseadas del relé.

La temporizacion de esta etapa puede ser instantdnea o temporizada. Es instantdnea cuando
comparte ¢l mismo canal de teleproteccion con la funcién de distancia, en donde éste Gltimo
tiene la prioridad. Cuando se tenga canal de teleproteccion independiente se debera
temporizar de 150ms a 200ms, esto con la finalidad de dar un margen de tiempo para la
actuacién en primera instancia de la proteccion de distancia.

Existen relés digitales modernos que tienen un bloqueo interno de fabrica, es decir que
cuando opera la proteccion de distancia (zona 1) bloquea inmediatamente la operacién de
comparacién direccional, en este tipo de relés se pueden temporizar ambas funciones en
instantaneo.

FUNCION CIERRE SOBRE FALLA - SOFT

Cuando se energiza una linea de transmisién desde un extremo y dicha linea se encuentra
bajo falla, el relé de proteccion operard de forma instantanea por la actuacion de la funcion
de proteccion cierre sobre falla (SOFT- switch on to fault), esta funcién unicamente
permanece activa por un periodo de tiempo posterior al cierre manual del interruptor de la
linea, por lo general entre 200ms y 400ms.
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Un ejemplo tipico del uso de esta funcidn es cuando después de un mantenimiento de una
subestacion o linea de trasmision, se procede a reponer las instalaciones, pero se olvidan de
retirar las tierras temporales de Ia linea, lo que ocasiona que se presente una falla una vez
energizada la linea, es en este caso en donde la funcién SOFT actia de forma instantdnea,
desenergizando la linea.

Para la activacion de la funcion cierre sobre falla se emplean cominmente dos funciones:

» Una etapa de sobrecorriente de fases instantineo.

o E! arranque de la zona de sobrealcance (Zona 2) de la proteccién de distancia de fases y
tierra,

Para ¢l ajuste de la corriente de arranque de la etapa de sobrecorriente se debera cumplir los
siguientes criterios:

» La cormriente de arranque debera ser mayor a la corriente de carga maxima de la linea.
* 1@acorriente de atranque deberd ser mayor a la corriente capacitiva de la linea.

e Bl ajuste seleccionado permitira detectar fallas al 50% de la linea como minimo.

La zona de sobrealcance (Zona 2) empleada para la funciéon SOFT es la misma que se
utiliza para la proteccién de distancia de fases y tierra. La funcién SOFT no toma en cuenta
la temporizacién de zona 2, la operacion lo hace de forma instantinea.

La forma de operacion de esta funcion es la siguiente, si al energizar una linea de
trangmigion se detecta una cormiente de fases superior al ajuste de sobrecorriente instantdneo
0 si en ese instante el rel€ arranca por actuacion de la zona 2, el relé activard la funcién
SOFT y abrira de forma inmediata al interruptor de la linea.

Si por razones de operacion o maniobra, la energizacién de una linea de transmisidn
stempre sc realizara por yn extremo determinado, en el relé ubicado en el extremo remoto,
en donde es improbable la energizacion, se puede tener desactivada la funcion SOFT.

Lo recomendado es habilitar la funcion SOFT en ambos relés de la linea para evitar
problemas a future,

3.10 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL DE RESPALDO

En lineas de transmision, las protecciones de sobrecorriente de fases y tierra direccional
son las ultimas funciones de proteccion en operar, es decir son el iltimo respaldo con que se
cuenta.

La activacién de estas funciones dependerd de algunas variables: nivel de tension de Ia
linea, importancia de la linea, cantidad de relés que protegeran a la linea, requerimientos
especiales de proteccidon por parte del propietario de Ja linea, etc. Todas estas variables
determinan si el esquema de proteccion de la linea contard conm la proteccion de
sobrecorriente de fases y tierra direccional.

Estas protecciones se ajustardn en funcién a la maxima corriente de carga que circulard por
la linea y los ajustes se deberdn calcular para el escenario en donde se presente la mayor
corriente de cortocircuito.
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Sobrecorriente Direccional de Fases

Por lo general este tipo de proteccién no es empleada en los esquemas de proteccidn de las
lineas de transmision, basicamente por dos razones:

e Dado que existen varias funciones de proteccion que actuarian en primer orden, como
son la proteccion diferencial de linea, proteccion de distancia de fases y comparacion
direccional, por lo tanto no se considera necesario la habilitacion de esta funcién.

e Dependiendo de la topologia de la red, en ocasiones es dificil conseguir una correcta
selectividad con los relés de proteccién ubicados aguas abajo, por lo que se opta por no
habilitarla.

Encaso de emplearla se recomienda habilitar dos etapas o umbrales de proteccion:

Primer Umbral

El primer umbral sera con caracteristica de tiempo inverso, el valor de arranque debera estar
entre ¢l 120% y 150% de la corriente maxima de carga de la linea, en lineas radiales en
donde se tenga transformadores de potencia al final de la linea, la corriente maxima de
carga estaria dada por la potencia ONAF de los transformadores, en lineas que Hever fa
energia de una central eléctrica, la corriente maxima de carga estaria dada por la potencia
maxima de generacion de los grupos, en lineas de interconexion, la corriente mixima de
carga estaria dad por la méaxima capacidad de transporte de la linea. Para seleccionar el dial
de esta curva no existe una recomendacion precisa, por lo general se ajusta un dial tal que
despeje fallas trifasicas francas en el extremo remoto en tiempo de zona 3 de la proteccion
de distancia.

El ajuste direccional deberd ser con sentido hacia adelante (Forward), es decir la proteccion
solamente debera actuar para fallas en la linea de transmision.

Es muy importante recordar que este umbral debera coordinar con las protecciones de
sobrecorriente de fases de los relés ubicados en las lineas adyacentes o si es que la linea
acaba en un transformador de potencia, deberd coordinar con las protecciones de
sobrecorriente del transformador.

Segundo Umbral

Este segundo umbral serd con caracteristica de tiempo definido, el valor de arranque
permitira detectar una falla trifasica franca al 50% de la linea para el caso en donde se tenga
el méximo aporte de corriente de falla. La temporizacién de este umbral se recomienda que
tenga tiempos similares a la zona 2 de la proteccidn de distancia, el ajuste direccional -sera
igual al del primer umbral.

Sobrecorriente Direccional de Tierra

A diferencia de la proteccion direccional de fases, esta proteccion se recomienda siempre
tenerla habilitada en los esquemas de proteccién de la lineas de transmisién como
proteccién de respaldo.

Esta proteceién actuard solamente si la funciones de proteccidon principales, como son la

proteccién diferencial de linea, proteccién de distancia de tierra y la proteccién de
sobrecorriente direccional de tierra en comparacion direccional no han actuado. Tiene
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tiempos de actuacion mas elevados en comparacion al resto de protecciones. Por lo general
s& habilitan dos etapas 0 umbrales:

Primer Umbral

Fl primer umbral sera con caracteristica de tiempo inverso, el valor de arranque deberd estar
entre el 20% y 40% de la corriente maxima de carga de la linea, como limite inferior se
puede considerar el 20% del valor primario del transformador de corriente, se debe
comprobar que el valor de arranque seleccionado sea capaz de detectar fallas monofasicas
resistivas a lo largo de la linea, lo ideal es que el relé sea capaz de detectar fallas
monofasica con resistencia de falla de 50 ohm en el extremo remoto. Para seleccionar el dial
de esta curva Bo existe una recomendacion precisa, por lo general se ajusta un dial tal que
despeje fallas monofasicas francas en el extremo remoto en tiempo de zona 3 de la
proteccion de distancia.

El ajuste direccional debera ser con sentido hacia adelante (Forward), es decir 1a proteccion
solamente debera actuar para fallas en la linea de transmision.

Es muy importante recordar que este umbral deberd coordinar con las protecciones de
sobrecortieite de tierra de los relés ubicados en las lineas adyacentes o si es que la linea
acaba en un transformador de potencia, debera coordinar con las protecciones de
sobrecorriente del transformador.

Segundo Umbral

Este segundo umbral serd con caracteristica de tiempo definido, el valor de arrangue
permitira detectar una falla monofasica franca al 50% de la linea para el caso en donde se
tenga el maximo aporte de corriente de fallaa La temporizacion de este umbral se
recomienda que tenga tiempos similares a la zona 2 de la proteccion de distancia, el ajuste
direccional sera igual al del primer umbral.

Barra A Barra B

¥s) * RA A Linea a gaotegef

N I SN,
tzmﬁﬁ [ I: / / /

1 Ilcct lec2
tzonn2 ____________ :
: ! . - 1(A)
lec3 lec2  loc

Fig. 3.10.1 Sobrecorriente Direccional de Fases y Tierra de Respaldo

3.11 ANALISIS DE LINEAS PARALELAS (ACOPLAMIENTO MUTUO)

El efecto del acoplamiento mutuo en lineas de transmision paralelas debe ser considerado
en el cilculo de los ajustes de las protecciones de distancia para evitar operaciones
incorrectas que puedan ocasionar problemas mas criticos como la pérdida de estabilidad del
sistema.,

Debido al acoplamiente mutuo, la corriente de cualquiera de los conductores producird una
caida de voltaje en los conductores adyacentes. Estas caidas de voltaje pueden ser diferentes
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aun para corrientes balanceadas, debido a que las impedancias mutuas dependen
enteramente de la disposicion fisica de los conductores.

Bajo condiciones de carga y fallas que no involucren tierra, la sumatoria de corrientes en
una linea trifisica es igual a cero. Si la distancia de los conductores entre los dos circuitos
trifasicos es la misma, entonces la induccién de los diferentes conductores cancelari la
induccion de los otros y el acoplamiento mutuo tedricamente serd cero, en la practica la
disposicion geométrica de los conductores es asimétrica. Practicamente el acoplamiento
mituo en el sistema de secuencia positiva y negativa es relativamente pequefio y puede ser
despreciado para el propésito de proteccion.

Para el caso de fallas a tierra, las corrientes de secuencia cero son iguales en magnitud y
fase en los tres conductores de fase en las lineas trifasicas. L.a impedancia mutua de
secuencia cero Zgy es definida y puede ser medida como sigue:

Vi
Zoy = 722:3*21»1
oa

Donde:
Zy: Impedancia mutua entre dos conductores con retorno comin por tierra

—=103 /N
—wl0a [\
— 102

-

Fig. 3.11.1 Acoplamiento mutuo de lineas trifasicas paralelas

0z

En la practica, la impedancia mutua de secuencia cero puede llegar a tomar valores de hasta
el 70% de la impedancia propia de secuencia cero, por lo tanto, el efecto del acoplamiento
mutuo tiene un fuerte impacto en el relé de distancia de fallas a tierra.

3.11.1 Impacto en la Proteccién de Distancia

Cuando se tienen lineas paralelas puede ocurrir un error de medicidn en la proteccién
de distancia de fallas a tierra, esto debido a la influencia del acoplamiento mutuo entre
ambas lineas, en principio, este error aparece debido al hecho de que la corriente a
tierra de la linea paralela (Inp = 3*I0p) induce un voltaje (Inp*Zom/3) en el circuito
fallado. Simplificando el relé de distancia deberia medir lo siguiente:

kom * Inp
zZ=7Z,1 +——-——-—IL1 + g Iy
Donde:
Iy :Corriente residual de la linea fallada
Inp : Corriente residual de la linea paralela
I: : Corriente de cortocircuito en la fase fallada
Ko : Factor de compensacion homopolar

Kom: Zom/3Zy,

Toda la expresion de la derecha representa el error en la medicion debido al efecto del
acoplamiento mutuo.
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3.11.2 Ajuste de la Proteccion de Distancia en Lineas Paralelas
Las impedancias vistas varian con la configuraciéon de la linea paralela en el momento
de la falla a tierra. A continuacién se dan las configuraciones mas importantes y sus
correspondientes formulas para el cdlculo de las impedancias vistas:

Caso 1: Linea Paralela desenergizada y puesta a tierra en ambos extremos

2oy — 2 Z
1 oL Lk oM
A

1+ kg

L= x%7Z;*

Caso 2: Linea Paralela desenergizada y no puesta a tierra en ambos extremos, 0
puesta a tierra en un solo extremo

Zor—2Z;

7= x+7, 42k _
Xt T Ty

Caso 3: Ambas lineas paralelas en servicio

ZL_Z X
1+—53ﬁl‘—-é‘+koM*m

1+ k,

Z=x%2Z;*

Como se puede apreciar, en el caso 1 es cuando el relé de distancia mide la
impedancia mds baja, esto es debido a la conexién en paralelo de los sistemas de
secuencia cero de ambas lineas. Por el contrario, en el caso 3 es cuando el relé mide la
impedancia mis alta.

3.11.3 Criterios para el ajuste de las zonas

- Para el ajuste de la zona 1 se recomienda que el alcance reactivo debe establecerse
para el caso mds critico, es decir cuando la linea paralela estd fuera de servicio y
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puesta a tierra en ambos extremos, este ajuste garantiza una correcta selectividad para
todos los casos restantes (caso 2 y 3).

- Por lo general, en casos de lineas paralelas, 1a zona 1 se ajuste entre el 60% y 80% de
la impedancia de la linea, sin embargo el ajuste final debe ser dado en base a los
graficos de impedancias vistas de las simulaciones realizadas considerando la linea
paralela fuera de servicio y puesta a tierra en ambos extremos.

- Como se menciond anteriormente, 1a zona 2 debera cubrir toda la linea protegida con
un margen de seguridad del 20%, bajo este criterio se recomienda que el alcance
reactivo de la zona 2 debe establecerse para el caso 3, cuando ambas lineas estén en
servicio, ya que en este caso es en donde se presenta la impedancia mas alta, este
ajuste garantiza cubrir toda la linea para todos los casos restantes (caso 1 y 2). Sin
embargo se debe verificar que no se produzcan sobrealcance para el caso 1, lo que se
busca es que la zona 2 no se traslape con la zona 2 de la proteccién de distancia de la
linea adyacente, ya que esto provocaria una pérdida de selectividad. Todos estos
criterios o recomendaciones se deberan validar en los graficos de impedancias vistas
de las simulaciones realizadas con el software Power Factory Digsilent.

3.12 ALIMENTACION DEBIL (WEAK INFEED)

La corriente de cortocircuito que aporta un extremo de una linea de transmisién serd mas
elevada cuanto mayor sea la potencia de cortocircuito y menor la distancia a la falla. Si a
ello se le afiade un determinado valor de resistencia de falla, la intensidad resultante
disminuird. En consecuencia, si la falla se produce en un extremo de linea com una
aportacion fuerte de cortocircuito y si el otro extremo tiene una aportacion débil, puede
llegarse a una situacién en que la proteccion del extremo débil no inicie el arranque hasta
después de climinada la falla en el extremo de aporte fuerte.

Esta situacién conduce, en el mejor de los casos, a la eliminacién de la falla de una forma
secuencial, introduciendo retardos en ocasiones intolerables.

Para 1a eliminacion rapida y selectiva de las fallas en estas circunstancias, se utiliza un
funcién denominada weak infeed (alimentacion débil).

Un caso tipico en el cual se presenta este problema, es cuando se trata de lineas de
transmision radiales en donde un extremo de la linea es netamente carga, otro caso comun
es cuando se tiene lineas que en un extremo tienen un transformador de potencia, cuyo
devanado de alta tension esta conectado en delta, en este caso este extremo no tendra aporte
de corriente de cortocircuito para fallas a tierra.

La finalidad de la funcion weak infeed es eliminar cualquier tipo de falla a lo largo de la
linea protegida en forma instantanea por los relés de distancia. La funcion fuente débil sélo
deberd actuar para fallas vistas hacia adelante (Forward), es decir que para fallas en
direccidn reversa se debera bloquear dicha funcién.

La funcién weak infeed trabaja en conjunto con el esquema de teleproteccion POTT y puede
aplicarse para la proteccion de distancia y para la proteccion de sobrecorriente direccional
de tierra.

Para la proteccién de distancia la funcidon weak infeed se activard cuando se cumplan las
siguientes condiciones:

o Funcidn fuente débil activa
¢ Recepcion de la sefial de teleproteccion del extremo remoto por arranque de su zona 2
{esquema POTT).
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Deteccion de minima tension fase - fase o fase — neutro en el extremo local
No operacion de la zona reversa del extremo local.

Para la proteccion de sobrecorriente direccional de tierra la funcion weak infeed se activara
cuando se cumplan las siguientes condiciones:

Funcidn fuente débil activa

Recepcion de la sefial de teleproteccion del extremo remoto por arranque de su umbral
de sobrecorriente (esquema 67N en Comparacion Direccional).

Deteccion de una sobretension homopolar en el extremo local.

No deteccidén de sobrecorriente en direccidn reversa.

El ajuste de la funcion weak infeed estara basado en tres ajustes importantes:

a.

&

Funcion “eco”

Cuando ocurre una falla en una linea de transmision, el extremo de aporte fuerte detecta
la falla por arranque de su zona 2 y envia una sefial al extremo débil, sin embargo el
extremo fuerte para poder ejecutarse el esquema POTT necesita una sefial de recepcion
{figura 3.7.2), el extremo débil es muy probable que no detecte la falla y por lo tanto no
enviaria ninguna sefial de teleproteccion, es en estos casos en donde se emplea la funcion
eco. Esta funcidn se habilita s6lo en el extremo débil de la linea y consiste en devolver o
retornar la sefial recibida del extremo fuerte para que este extremo realice su esquema
POTT.

La funcién eco se activara cuando se cumplan las siguientes condiciones:

e Funcion fuente débil activa

» Recepcion de 1a sefial de teleproteccion del extremo remoto por arranque de su zona 2
{esquema POTT)

o No operacion de la zona reversa del extremo local

Una vez satisfechas estas condiciones el relé retornara la sefial de teleproteccién recibida
al extremo fuerte.

En ciertas protecciones es posible ajustar un tiempo de retardo para el reenvio de la sefial
por eco, este retardo se introduce para prevenir la emisién del eco ante inestabilidad del
arranque de la proteccion, un valor recomendado para este retardo es 100ms.

Funcién de minima tension o sobretensién homopolar

Una de las condiciones para la ejecucién de la funcion weak infeed es que exista una
minima tension en el extremo débil, esta minima tension se puede medir fase — fase (para
detectar fallas entre fases), fase — neutro (para detectar fallas a tierra); alguno relés
emplean para su medicion la sobretensién homopolar (para detectar fallas a tierra).

A través de simulaciones se puede conocer cudl es la tensidn que se tendra en el extremo
débil ante una falla en la linea, sin embargo, aqui se presenta un problema, porque cuanto
mayor sea la resistencia de falla, en particular para fallas alejadas, la tensidon presente en
el extremo débil sera mayor, No existe un criterio establecido para ajustar estos valores,
dependera del campo que se quiera cubrir, sin embargo se puede emplear los siguientes
valores:

- Minima tension entre fases < 70% U nominal
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- Minima tension fase-neutro < 70% U nominal

- Sobretension homopolar > 20% U nominal

c. Bloqueo de la funcién weak infeed

Cuando se decida habilitar la funcién weak infeed en un extremo, la misma debera estar
asociada al esquema de teleproteccion POTT.

Para bloquear esta funcién para fallas a espalda de la proteccién de distancia, se deberd
contar con una zona de proteccién reversa.

El criterio de ajuste de la zona reversa, empleada como zona de bloqueo, es que el
alcance resistivo y reactivo debe cubrir con un margen de seguridad del 20% el alcance
de la zona de sobrealcance (zona 2) del extremo opuesto, tal y como se¢ muestra en la

siguiente figura:
Z3A X(Q/‘fase)
Z2A ~
) R 228
Barra A Z1A Barra B N/
ZRB ) !
Linea protegida P
?
ZL /
Z1B Extremo — >
T Débil ;/é./z_“/.////ﬁ)\_ Ry S R{0/fuse)
22B ZR8

Fig. 3.12.1 Bloqueo de la funcion weak infeed
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CAPITULO IV: APLICACION DEL SOFTWARE DIGSILENT POWER FACTORY
PARA EL ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES
DEL SEIN

4.1 INTRODUCCION

La planeacion, disefio y operacion de un sistema de potencia requiere estudios de ingenieria
para evaluar el sistema actnal y futuro, en aspectos como eficiencia, confiabilidad,
seguridad y economia. La complejidad de los modernos sistemas de potencia, hace a los
estudios dificiles, tediosos y consumidores de tiempo si son realizados manualmente, es por
esta razéa que actualmente se emplean programas de simulacién de sistemas de potencia,
capaces de resolver ecuaciones complejas en cuestion de segundos.

La presente investigacion buscar dar una metodologia para el desarrollo de actualizaciones
de estudios de coordinacion a nivel de un sistema interconectado, en primer lugar plantea
una parte tedrica o descriptiva (capitulos 1, 2 y 3) y en segundo lugar una parte practica o
aplicativa (capitulo 4). En los capitulos anteriores se han dado los criterios y pautas para dar
un correcto ajuste a las protecciones coordinables de un sistema de potencia, como son la
proteccion de sobrecorriente de transformadores de potencia, generadores, acoplamiento de
barras, reactores, banco de condensadores y lineas de transmision, también se dieron las
pautas para brindar los ajustes de la proteccién de distancia de las lineas de transmision.

En este capitulo se desarrollara la parte aplicativa, es decir se pondra en practica todas las
recomendaciones descritas en capitulos anteriores, tomando como base el Sistema Eléctrico
Imerconectado Nacional (SEIN) y como muestra una subestacion de transformacion y una
linea de transmisién por cada zona del pais (Norte, Centro y Sur). Cada muestra significara
un ejemplo de como desarrollar una actualizacién de un estudio de coordinacion, utilizando
como herramienta computacional el software Digsilent Power Factory para validar la
metodologia desarrollada.

42 PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DE UN ESTUDIO DE
COORDINACION DE PROTECCIONES

En este acapite se describira el procedimiento a seguir para la elaboracién de un estudio de
coordinacion de protecciones de una nueva instalacion. Toda instalacion que desee
conectarse a un sistema eléctrico interconectado deberd contar con la aprobacion de este
estudio por parte de la entidad responsable de la operacién del sistema, para poder obtener
el permiso para el ingreso de las nuevas instalaciones. La presente investigaciéon abarca
solamente la actualizacion de este estudio de coordinacion de protecciones, es decir,
mostrard la forma de coémo analizar los ajustes y criterios existentes y los validard o
proporcionard nuevos ajustes o criterios.

La elaboracién de un nuevo estudio de coordinacion de protecciones comprende la
simulacion de flujos de potencia, el calculo de los niveles de corriente de cortocircuito y el
célculo de los ajustes de los relés de proteccion. Para ello se deben de cumplir con los
siguientes pasos:

a. Recopilacion y verificacién de informacion
b. Modelamiento de la red

c. Célculo de flujos de potencia
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d.
e.
f.

Calculo de los niveles de corrientes de cortocircuito
Modelamiento de los relés de proteccién

Calculos de los ajustes de los relés de proteccion

A continuacién se describe cada uno de los pasos:

a.

Recopilacion y verificacion de informacién

Se debe de contar con la siguiente informacién:

» Diagrama Unifilar de Proteccion del Sistema
Demanda del proyecto (valores de potencia activa y reactiva), para el afio de ingreso
del proyecto, para las condiciones de méxima, media y minima demanda.

» Parimetros eléctricos de los transformadores de potencia, lineas de transmisidn,
méquinas sincronas y asincronas, equipos de compensacion; esta informacion debera
ser obtenida de los protocolos de fibrica de cada equipo, de no contar con ella se
podra emplear valores tipicos en funcién a las dimensiones y caracteristicas técnicas
del equipo.

¢ Caracteristicas técnicas de los transformadores de corriente y tensién.

Caracteristicas técnicas de los interruptores de potencia.
Datos de los relés de proteccidn existentes: Marca, modelo, manuales, pardmetros de
ajustes de proteccion.

Toda esta informacion debera ser recopilada y plasmada en cuadros resumen, los cuales
pasarén a ser parte de la base de datos del proyecto. De ser necesario se debera hacer una
verificacion en campo de la informacién recopilada o hacer un levantamiento de la
informacion faltante.

Modelamiento de 1a red

Las simulaciones de Flujo de Potencia y los calculos de las corrientes de cortocircuito se
realizan utilizando programas computacionales. En nuestro medio se realizan mediante la
ayuda del programa de analisis de sistemas eléetricos de potencia, Digsilent Power
Factory; para poder obtener un modelo cercano a la realidad se debera contar con toda la
informacién requerida en el parrafo anterior.

Los niveles de corriente de cortocircuito deberan ser calculados con un método
completo, basado en el método de la superposicion, con una evaluacion previa de flujo
de potencia para obtener las tensiones prefalla, este método permite incluir el efecto de la
corriente prefalla o de carga. El modelo para flujos de potencia y cortocircuito deberd
contener:

Nodos que representen las barras del sistema
Cargas representadas como impedancia constante
Impedancias de secuencia positiva y cero de las lineas de transmisién y
transformadores de potencia
» (eneradores con sus reactancias sincrona, transitoria y subtransitoria.
¢ Elementos de compensacion de energia reactiva.
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€.

4.

€.

Cilculo de flujo de potencia

En un estudio de coordinacion de protecciones, la simulacion de los flujos de potencia
sirve como base para el célculo de los niveles de corriente de cortocircuito. A su vez
sirve para identificar los niveles de tension y cargabilidad de los equipos, es decir, si
estdn trasmitiendo cargas cercanas o superiores a su capacidad nominal.

El flujo de potencia es una importante herramienta para determinar las corrientes de
arrangue de los relés de sobrecorriente que protegen a los transformadores de potencia,
lineas de transmision, acoplamiento de barras, etc.

Cdlcule de los niveles de corrientes de cortocircuito

Los calculos de los niveles de corriente de cortocircuito tienen como objetivo determinar
las corrientes maximas y minimas de falla, bajo una topologia de red establecida para los
casos de operacion normal del area de influencia del proyecto.

Los resultados permitiran ajustar los dispositivos de proteccion y evaluar la capacidad de

transformadores de corriente.
Modelamiento de los relés de proteccion

En un estudio de coordinacién de protecciones existen basicamente dos tipos de relés a
modelar: relés de sobrecorriente y relés de distancia.

2lés de Sobrecorriente

Para poder modelar un relé de sobrecorriente en el software Digsilent Power Factory se
deben seguir los siguientes pasos:

+ En el fugar en donde se desea ubicar el relé se crea un transformador de corriente, el
software permite ajustar cualquier relacién de transformacion que el usuario requiera.

» En caso de que se quiera trabajar con relés direccionales, también se deberd crear un
transformador de tension, de la misma manera, el usuario puede escoger la relacion de
transformacion que desee.

o El Digsilent posee una libreria amplia de relés de sobrecorriente de diferentes marcas
y modelos, como son los relés ABB, Alstom, Areva, GE, Schneider, SEL, Siemens,
VAMP, y modelos genéricos que se pueden adecuar a cualquier relé que no esté en la
libreria del Digsilent.

e Se escoge de la libreria del Digsilent el relé que uno necesite, en caso no se cuente
con el modelo en la libreria se selecciona un modelo genérico.

» Todo relé de sobrecorriente creado en el Digsilent, sea un modelo de una marca o
genérico, tendra siempre los siguientes ajustes basicos: Transformador de corriente,
transformador de tension, dos umbrales de sobrecorriente de fases y dos umbrales de
sobrecorriente de tierra.

® El relé seleccionado asociarid automdticamente a sus ajustes el transformador de
corriente y tension creados, siempre y cuando hayan sido creados en el mismo punto;
en caso no se asocie automdticamente se le debera dar la ruta del transformador de
corriente o tension que uno desee para la coordinacion.

e También se deberd dar el ajuste de la corriente y tensiéon nominal en valores
secundarios del transformador de corriente y transformador de tension.

e El primer umbral de sobrecorriente de fases tiene los siguientes ajustes:
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- Direcciéon: Con este ajuste se le da la direccién en la cual va a actuar el relé, existen
tres opciones: Forward, Reverse o None, este ultimo en caso el relé sea no
direccional.

- Caracteristica: Se selecciona el tipo de curva que uno desea, dependiendo del
modelo del relé se pueden tener diferentes tipos de curvas como son: IEC (inverse,
very inverse, extremely inverse, long inverse), ANSI (inverse, very inverse,
extremely inverse, long inverse, short inverse, moderately inverse), definite time,
ete. Una de las ventajas de este software es que st se tiene un relé con una curva con
caracteristicas particulares (es el caso de los relés electromecanicos antiguos), el
usuario puede crear una curva propia, para ello lo unico que necesita conocer es la
férmula de la curva ¢ ingresarla en el software.

- Arranque: Se ajusta el valor de arranque de la curva seleccionada.

- Dial: Se ajusta el dial de la curva seleccionada. El rango de este ajuste dependerd del

tipo de curva seleccionado y del modelo del relé.
Se debe tener especial cuidado cuando se ajuste el valor de arranque y el dial, se
recomienda que primero se vea en el manual del relé cual es el rango y el valor del
paso de ambos ajustes, ya que se puede caer en el error de seleccionar un ajuste en ¢l
software que no pueda ser implementado fisicamente en el relé.
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e El segundo umbral de sobrecorriente de fases tiene los siguientes ajustes:

- Direccion: Existen tres opciones: Forward, Reverse o None, este Gltimo en caso el
relé sea no direccional.

- Arranque: Se ajusta el valor de arranque. Esta etapa es considerada por el software
como de tiempo definido.

- Temporizacion: Se ajusta el tiempo de operacién del segundo umbral.
Similar al primer umbral se debe tener especial cuidado cuando se ajuste el valor de
arranque y la temporizacion.
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e El primer y segundo umbral de la proteccion de sobrecorriente a tierra tiene los
mismos ajustes que la sobrecorriente de fases, la unica diferencia radica en que el
valor de arranque se ajustara en funcion a la corriente homopolar y no a la corriente
de fases.

e Una vez ingresado todos los ajustes de sobrecorriente de fases y tierra, se crea las
curvas de selectividad (corriente vs tiempo). En estas curvas en donde se van a ir
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adicionando los demds relés que se quieran coordinar, en ellas se mostraran los
valores de corriente de falla que mide el relé y el tiempo de actuacion de cada uno.

Relés de Distancia

Para poder modelar un relé de distancia en el software Digsilent Power Factory se deben
seguir los siguientes pasos:

® En ¢l lugar en donde se desea ubicar el relé se crea un transformador de corriente y un
transformador de tension, el software permite ajustar cualquier relacién de
transformacién que el usuario requiera.

¢ El Digsilent posée una libreria amplia de relés de distancia de diferentes marcas y
modelos, como son los relés ABB, Alstom, Areva, GE, Schneider, SEL, Siemens,
VAMP, y modelos genéricos que se pueden adecuar a cualquier relé que no esté en la
libreria de} Digsilent.

e Se escoge de la libreria del Digsilent el relé que uno necesite, en caso no se cuente
con el modelo en la libreria se selecciona un modelo genérico.

o Todo relé de distancia creado en el Digsilent, sea un modelo de una marca o genérico,
tendrd siempre los siguientes ajustes basicos: Transformador de  corriente,
transformador de tension, polarizacién, direccionalidad, zonas de proteccion.

e El relé seleccionado asociara automdticamente a sus ajustes el transformador de
corriente y tension creados, siempre y cuando hayan sido creados en el mismo punto;
€n ase no se asocie automaticamente se le debera dar la ruta del transformador de
corriente o tension que uno desee para la coordinacion.

e También se debera dar el ajuste de la corriente y tensién nominal en valores
secundarios del transformador de corriente y transformador de tension.

e En el ajuste de polarizaciéon se ingresara el valor del factor de compensacion
homopolar y el angulo de la linea.

e En el ajuste de direccionalidad se ingresaran los angulos que delimitaran las zonas de
operacién para una falla en sentido forward o reverse, estos dngulos son propios de
cada relé de acuerdo a su caracteristica de operacion y figuran en el manual del relé.
Dependiendo del modelo del relé se pueden tener 3, 4 6 5 zonas de proteccion.

Las zonas de proteccién con caracteristica mho de fases tienen los siguientes ajustes:

- Direceién: Con este ajuste se le da la direccion en la cual va a proteger la zona,
existen tres opciones: Forward, Reverse o None, este ultimo en caso el relé sea no
direccional.

- Alcance de impedancia: Se ajusta el valor del alcance de impedancia de la zona en
ohmios secundarios.

- Angulo del relé: Se ajusta el 4ngulo de inclinacién de la caracteristica mho de la
zona de proteccion, se recomienda ajustarlo igual al angulo de la linea.

- Temporizacién: Se ajusta el tiempo de operacion de la zona de proteccidn.

Se debe tener especial cuidado cuando se ajuste el alcance de impedancia, se
recomienda que primero se vea en el manual del relé cual es el rango y el valor del
paso de este ajuste, ya que se puede caer en el error de seleccionar un ajuste en el
software que no pueda ser implementado fisicamente en el relé.
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* Las zonas de proteccién con caracteristica cuadrilateral de fases y de tierra tienen los

siguientes ajustes:

- Direccion: Con este ajuste se le da la direccién en la cual va a proteger la zona,
existen tres opciones: Forward, Reverse o None, este ultimo en caso el relé sea no
direccional.

- Alcance reactivo o de impedancia: Se ajusta el valor del alcance de la zona en
ohmios secundarios, en funcién a la reactancia o impedancia de la linea,
dependiendo del modelo del relé este alcance puede ser el mismo tanto para fases
como para tierra.

- Alcance resistivo de fases: Este ajuste determina el maximo alcance en el gje x
(resistencia) de la zona de proteccién para fallas entre fases. Se ajusta en ohmios
secundarios.

- Alcance resistivo de tierra: Este ajuste determina el maximo alcance en el eje x
(resistencia) de la zona de proteccién para fallas a tierra. Se ajusta en ohmios
secundarios.

- Angulo del relé: Se ajusta el 4ngulo de inclinacién de los lados laterales de la zona
de proteccidn, comunmente se ajusta igual al 4ngulo de la linea.

- Xngnio de reduccion de zona: En algunos relés este ajuste solamente se tiene para
la primera zona. Este ajuste es el que permite darle una inclinacién al alcance
reactivo de la primera zona, con la finalidad de que esta zona no detecte fallas
monofésicas resistivas en el extremo remoto, siempre que se tenga un
comportamiento de flujo importador en este extremo.

- Temporizacién: Se ajusta el tiempo de operacién de la zona de proteccién.

Similar a la caracteristica mho se debe tener especial cuidado cuando se ajuste
alcances reactivos y resistivos
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® En el software Digsilent los relés de impedancia también poseen umbrales de
sobrecorriente de fases y tierra con ajustes similares a los descritos anteriormente.

¢ Una vez ingresado todos los ajustes de impedancia de fases y tierra, se crea las
graficas de impedancia vista (R-X). En estas graficas es en donde se mostraran los
valores de impedancia de falla que mide el relé a lo largo de toda la linea y con
diferentes resistencias de falla.

f. Célculos de los ajustes de los relés de proteccion

Con los resultados obtenidos en el andlisis de cortocircuito y aplicando los criterios de
ajuste de los sistemas de proteccion descritos en los capitulos anteriores, se determinan
los ajustes de los relés de proteccion. En el caso de las protecciones de sobrecotriente se
deberdn incluir graficos de selectividad en donde se indique la curva de operacién, el
nivel de corriente de cortocircuito y el tiempo de operacion de los relés de proteccion; en
el caso de las protecciones de distancia se debe incluir graficos de impedancia vista en
donde se indique las zonas de operacion y la impedancia de falla vista por €l relé de
proteccién para diferentes tipos de falla a lo largo y fuera de la linea a proteger. Ambos
graficos se elaboraran con el software Digsilent Power Factory. Todos los ajustes de un
relé se deberdn presentar en planillas de ajuste, si se tratara de un relé existente, es decir
que se encuentra en servicio, se debera presentar una columna de ajustes actuales y una
de ajustes propuestos, si es que requiere ser modificado.

43 APLICACION DEL SOFTWARE DIGSILENT POWER FACTORY V.14

La presente investigacion utilizara como herramienta computacional el programa de
simulacion de sistemas de potencia Digsilent Power Factory V.14. En este programa se
tendra modelado todo el Sistema Interconectado Nacional (SEIN) para el afio de analisis,
¢n las condiciones de méxima, media y minima demanda para los escenarios de avenida
y estiaje.

4.3.1 Seleccién del escenario de analisis

Como se menciond en el item 1.2 los escenarios considerados en un sistema eléctrico
de potencia son los siguientes:

- Maixima Demanda en Avenida

- Media Demanda en Avenida

- Minima Demanda en Avenida

~ Mixima Demanda en Estiaje

- Media Demanda en Estiaje

- Minima Demanda en Estiaje

Para seleccionar el escenario en el cual se debe realizar el andlisis de cada subestacidn
y linea de trasmision se tendra en cuenta lo siguiente:

o El andlisis de las protecciones de sobrecorriente de las subestaciones de
transformacion se realizarin en el escenario que presente la mayor corriente de
cortocircuito, siendo generalmente el escenario de méixima demanda en avenida o
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estiaje. Para verificar la sensibilidad de los ajustes de proteccion se simularan fallas
monofasicas y bifisicas con resistencia de falla diferente de cero.

e El analisis de las protecciones de distancia se realizaran en dos escenarios distintos,
la seleccion de estos escenarios se dara de acuerdo a lo siguiente:

- En funcién a la corriente de cortocircuito, se evaluaran los escenarios que
presenten la midxima y minima corriente de cortocircuito.

- En funcién al flujo de potencia que circule por la linea, se evaluarin los
escenarios que presenten el mayor y menor flujo de potencia, la explicacién del
porqué emplear este criterio se describe en el item 3.3, en donde se aprecia la
influencia del flujo de potencia en el comportamiento de la impedancia de falla.

Para 12 proteccién de distancia, lo recomendable es hacer grificas de impedancia
vista simples en los cuatro escenarios descritos anteriormente, y escoger un
escenario en donde se tenga el mayor comportamiento de flujo exportador y otro
escenario con el mayor comportamiento de flujo importador. En estos dos
escenarios elegidos se volverdn a realizar graficas de impedancias vistas mas
complejas, incluyendo lineas adyacentes o configuraciones bajo contingencias. El
ajuste existente o propuesto debera funcionar para todos los escenarios de analisis.

4.3.2 Relés de Distancia en Digsilent Power Factory

A continuacion se describird brevemente el manejo de relés de distancia en el
software Digsilent Power Factory.

Para crear un dispositivo de protecciéon de distancia, damos click derecho en el
simbolo del interruptor, en el diagrama unifilar en el cual va actuar el dispositivo de
proteceion.

La ubicacion del rel€ va a ser por defecto en el terminal o barra donde esta ubicado ¢l
interruptor seleccionado. Para seleccionar un tipo de relé podemos acceder a los que
estan existentes en la biblioteca general del programa, los tipos de relés que se
especifican presentan las caracteristicas de disefio de cada fabricante e incluso se
puede encontrar relés con caracteristicas de disefio genéricas.

Especificando que tipo de relé vamos a utilizar, también se debe definir los
transformadores de tensién y corriente, los cuales proporcionan la informacion de
voltajes y corriente requerida por el relé. Los datos a ser ingresados para la calibracion
son los siguientes:

e Measurement (Medicion): en esta ventana se detalla la corriente nominal y
voltaje nominal de operacion del relé. Se define el tipo de variables eléctricas
medidas, esto es trifdsico, monofasico, valores RMS de voltajes y corrientes.

o Polarizing (Polarizacién): Los métodos de polarizaciéon que permite definir el
programa DIgSILENT son:

o Método de Cuadratura: El voltaje de linea-linea es usado como voltaje de
polarizacion, la unidad direccional compara el angulo entre: Ia con Vbc, Ib con
Vea, Ic con Vab. La utilizacion de este método de polarizacion hace que el
voltaje de linea, que es tomado como referencia, se desplace 90° en sentido anti
horario.
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o Método Cruzado: El voltaje de linea-linea es usado como voltaje de
polarizacion, en este caso, la unidad direccional compara el angulo entre: 1a con
Vac, Ib con —Vba, Ic con Vcb. El voltaje de linea que es tomado como
referencia se desplaza 30° en sentido anti horario.

o Método Propio: Con este método la unidad direccional compara el angulo entre
la corriente de linea y el voltaje fase-neutro que es tomado como referencia. Asi:
Ia con Va, Ib con Vb, Ic con V¢

o Método de Secuencia Positiva: La unidad direccional compara el dngulo entre
Ia con V1, Ib con a’V1, Ic con aV1, donde a es iguala 1L 120°.

Si la unidad de proteccion estd polarizada como una unidad de Fase-Tierra, es
necesario ingresar el coeficiente KO (factor de compensacion homopolar), en
magnitud y angulo, coeficiente que sirve para ¢l calculo de la impedancia aparente
vista por el relé en una falla monofasica.

En las zonas de operacion de los relés de distancia se especifican los alcances
reactivos y los alcances resistivos en ohmios secundarios. El alcance resistivo ha
tomado en cuenta las restricciones de la impedancia minima de carga. Los valores de
ajustes resistivos, deben permitir, siempre que sea posible, la efectiva deteccion de
fallas entre fases con resistencia de falla de hasta 10 ohmios y fallas a tierra con
resistencia de falla de hasta 50 ohmios.

El programa Digsilent permite reproducir comportamientos reales de las lineas de
tramsision en los relés de distancia, como es el caso del acoplamiento mutuo en
lineas paralelas y el efecto que produce el sentido del flujo de potencia en una linea de
transmision (flujo exportador o importador), el no considerar estos fenémenos en los
andlisis conllevaria a operaciones indeseadas de los relés de distancia.

El programa Digsilent para cada una de las zonas de operacién permite ingresar ¢l
valor del angulo del relé y el valor del angulo caracteristico, los cuales pueden ser los
mismos para todas las zonas de operacion.

El dngulo del relé para el caso de un tipo mho es la inclinacion correspondiente al
didmetro de la caracteristica circular del relé con respecto al eje horizontal del
diagrama R-X, en cambio para un relé tipo poligonal, el angulo del relé en el
programa es la desviacion de uno o mas lados del poligono de operacion respecto al
eje R.

En el caso de los relés poligonales dependiendo del tipo, se puede modificar varios
angulos para cambiar la caracteristica de la zona de operacion.

La temporizacion permite el ingreso de los tiempos de disparo del relé para cada zona
y se utiliza para la coordinacién de la operacion de las protecciones.

Se ha utilizado el método de “impedancias vistas” para la coordinacion de las zonas
de proteccion de los relés de distancia. Este método emplea la superposicidn grafica
de la representacion de los puntos de impedancia complejas de fallas, obtenidos de los
estudios de cortocircuito con las caracteristicas de accionamiento de las zomas de
proteccidn. De este modo se ajustaron los limites de accionamiento hasta los alcances
deseados, con una clara vision de las fallas que cubrird cada uno de ellos.

Este método permite tomar en cuenta fendmenos tales como:

» Aportes intermedios en la barra remota (“infeed” 6 “outfeed”)
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Resistencia y reactancia aparente de falla

Impedancia mutua de secuencia cero en lineas de doble terna

Evolucién de la impedancia vista para diferentes valores de resistencia de falla
(compensacién de la carga para flujo importador y exportador)

4.3.3 Relés de Sobrecorriente en Digsilent Power Factory

A continuacion se describiri brevemente el manejo de relés de sobrecorriente en ¢l
software Diggsilent Power Factory.

Similar al caso de los relés de distancia escogemos el lugar en donde vamos a ubicar
el relé, seleccionamos el tipo de relé mediante la utilizacion de modelos de relés del
programa de simulacién, en caso de no contar con dicho relé en la libreria, se
utilizardn modelos genéricos.

Especificando que tipo de relé vamos a utilizar, también se debe definir los
transformadores de tension y corriente, los cuales proporcionan la informacién de
voltajes y corriente requerida por el relé.

Para cada etapa o umbral habilitado de un relé de sobrecorriente se deberd colocar los
siguientes ajustes: tipo de curva, direccion (forward o reverse), corriente de arranque
(en amperios secundarios o en p.u.), dial (en caso de ser curvas temporizadas) o
tiempo de disparo (en caso de ser curvas de tiempo definido).

Para el caso de los relés de sobrecorriente electromecéanicos con curvas de operacmn
propias se utiliza el método de interpolacion de algunos puntos para un determinado
dial a fin de encontrar la curva de operacion equivalente.

La coordinacién de las protecciones de sobrecorriente se obtiene mediante sus
caracteristicas corriente-tiempo.

Siempre que sea posible, se recomienda seleccionar el mismo tipo de curva
caracteristica para la coordinacién de las protecciones de sobrecorriente, que se
encuéntren en scrie en el sistema de transmision.

En ko8 casos de lineas largas, con impedancias significativas, la coordinacion de las
protecciones por sobrecorriente puede lograrse eficazmente mediante el uso de curvas
de tiempo definido para fallas cercanas y curvas inversas para fallas remotas. En
lineas de transmisiéon equipadas con protecciones de distancia, sera necesario
coordinar las etapas de las protecciones de sobrecorriente con las temporizaciones
adoptadas para las distintas zonas de las protecciones de distancia. Por esta razén,
algunos prefieren para las protecciones por sobrecorriente en lineas de transmision,
las caracteristicas de tiempo definido.

En otros casos, como reactores, condensadores y generadores se ha preferido utilizar
las caracteristicas de tiempo inverso, para minimizar dafios a la maquina. En caso de
transformadores también se ha empleado curvas de tiempo definido para fallas en
bushing del transformador y curvas de tiempo inverso que sirvan de respaldo para Ias
fallas en el lado de baja tensién del transformador. En todos estos casos, sera
necesario coordinar las zonas de respaldo remoto de las protecciones de distancia y las
protecciones por sobrecorriente de las lineas con las protecciones de sobrecorriente de
la acometida a los transformadores, reactores, condensadores o generadores.

4.3.4 Resistencia de falla

Para verificar el correcto ajuste de los relés de distancia y elaborar los graficos de
impedancia vista se simularon fallas resistivas a lo largo de la linea protegida y en las
lineas adyacentes, estableciéndose el siguiente criterio:
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e Para fallas monofésicas: Se simulan fallas francas y fallas resistivas de 20 Q y
50Q.

e Para fallas bifasicas: En lineas de 220kV se simulan fallas francas y fallas
resistivas de 3 Q y 6 , en lineas de 138kV se simulan fallas francas y fallas
resistivas de S Q y 10 Q.

o Para fallas trifisicas: Solo se simulan fallas francas.
4.3.5 Metodologia de Analisis

Los criterios o pautas descritos en los capitulos anteriores se veran aplicados en los
siguientes acdpites. Para la evaluacion se ha escogido el Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN), el SEIN realiza una actualizacién de su estudio de
coordinacién de protecciones cada cuatro afios, el analisis de la presente tesis esta
basado en la actualizacién realizada en el afio 2010.

El Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) se divide eléctricamente en tres
zonas geograficas:

a. Zona Norte : Comprende las instalaciones desde la S.E. Zorritos hasta la S.E.
Chimbote 1.
b. Zona Centro : Comprende las instalaciones desde la S.E. Paramonga Nueva hasta
la S.E. Cotaruse, incluyendo la C.H. Mantaro.
c. ZonaSur  : Comprende las instalaciones desde la S.E. Socabaya hasta la S.E.
Puno.

Debido al gran numero de instalaciones del SEIN, se ha elegido por cada zona
geografica una subestacion y una linea de transmision para su evaluacion, las
subestaciones y lineas elegidas presentaran diferentes topologias, esto con la finalidad
de cubrir un mayor campo de analisis.

Zona Norte

o Subestacién Guadalupe: Esta subestacion tiene una configuracion de doble barra
con interruptor de acoplamiento, cuenta con dos transformadores de potencia
220/60/10kV, un reactor de 20 Mvar y cinco lineas en 60kV.

¢ Linea de Transmision L-2236 Guadalupe — Chiclayo Oeste 220KkV: Esta linea
es de simple terna. En el extremo de Guadalupe tiene dos transformadores de
potencia 220/60/10kV y una linea adyacente de 220kV 1-2234 (a Trujillo Norte).
En el extremo de Chiclayo Oeste tiene dos transformadores de potencia
220/60/10/0.38kV y una linea adyacente de 220kV L-2238 (a Piura Oeste).

Zona Centro

» Subestaciéon Cantera: Esta subestacion tiene una configuracion de barra simple,
cuenta con un transformador de potencia 214/60/10kV y una linea en 60kV.

s Linea de Transmision paralela 1-2218/1-2219 Pachachaca — Campo Armifio
220kV: Esta linea es de doble terna. En el extremo de Pachachaca tiene cuatro
lineas adyacentes de 220kV: L-2224 (a Oroya Nueva), L-2226 (a Pomacocha), L-
2256 {a Yanango) y L-2222/1.-2223 (a Callahuanca REP). En el extremo de
Campo Armifio tiene siete transformadores de potencia 220/13.8kV y siete lineas
adyacentes de 220kV: L-2220 (a Huayucachi), L-2201/L-2202 a Pomacocha,
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1-2203 (a Independencia), L-2204 (a Huancavelica), 1.-2227 (a Cobriza I), L-
2051/1-2052 (a Cotaruse) y L-2228/1.-2229/1.-2230 a Restitucion.

Zona Sur

o Central Hidroeléctrica La Joya: Esta central tiene una configuracién de barra
simple, cuenta con un transformador de potencial38/10kV y dos generadores de
SMW.

o Linea de Transmision L-1034 La Joya — Reparticién 138kV: Esta linca es de
simple terna. En el extremo de La Joya tiene un transformado de potencia
138/10kV. En el extremo de Reparticion tiene un transformado de potencia
220/22.9/10kV vy tres lineas adyacentes de 138kV: L-1031 (a Majes), 1.-1030 (a
Mollendo) y L-1029 (a Cerro Verde).

Cuando se hace una actualizacién de un estudio de coordinacion de protecciones, el
resultado final es un documento llamado memoria de cilculo, el cual se presenta para
cada subestacion o linea de transmision evaluada en forma independiente.

En los siguientes acapites se mostrara la metodologia que se utiliza para la evaluacion
de cada subestacion y linea de transmisién escogida, presentindose en cada
evaluacion lo siguiente:

En caso de subestaciones

- Caracteristicas de los equipos que se encuentran en la subestacién

- Ajustes de proteccion actuales o existentes

= Andlisis de Ia selectividad, el cual incluye curvas de coordinacién (corriente vs
tiempo)

- Ajustes de proteccion propuestos

En caso de lineas de transmisién

- Pardmetros de la linea

- Ajustes de proteccion actuales

- Analisis de la selectividad, el cual incluye graficos de impedancia vista (resistencia
Vs reactancia)

- Ajustes de proteccién propuestos

En el Anexo 11 figuran los diagramas unifilares de proteccion de las subestaciones
evaluadas.

En el Anexo IV se muestran las planillas de ajuste de los relés de proteccion
evaluados, en estas planillas se tendran dos columnas de ajuste, la primera con los
ajustes actuales o existentes y en la segunda con los ajustes propuestos.

El punto mas importante de la evaluacion es el analisis de la selectividad, en este
punto se realizard la verificacion de la coordinacién de los relés de proteccidon
existentes, se determinard los principales parametros de ajuste y se describira
brevemente las funciones habilitadas en cada relé. En la medida de lo posible se
evitard hacer demasiados cambios a los ajustes actuales, si el ajuste existente cumple
una adecuada coordinacion se mantiene,

En los casos donde se ha identificado una deficiencia en la selectividad, se explica la
anomalia detectada, el cual motiva el cambio de los ajustes respectivos.

85



Metodologia para Elaborar la Actualizacion de Estudios de Coordinacion de Protecciones de un Sistema Eléctrico Interconectado

Para esta evaluacion se ha tenido en cuenta los datos del equipo protegido, las

caracteristicas técnicas del relé, los criterios especificos a ser empleados,

presentandose como resuitados lo siguiente:

e Diagramas de caracteristicas de operacion zonificada en el plano R-X (gréficas de
impedancia vista)

» Curvas de operacion de las protecciones de sobrecorriente en graficos de corriente
{I) vs. tiempo de operacion (t).

s Cuadros resumen donde se muestra los ajustes actuales y los ajustes propugstos,
donde se resalta los cambios recomendados.

En cuanto a la validacidn de los resultados, se ha procedido al método de andlisis
estético; en el cual, en cada caso se muestra en forma grafica las “impedancias vistas”
y “corrientes medidas” por los relés de distancia y relés de sobrecorriente segin
corresponda, de tal forma de comprobar que su actuacion cumpla con los objetivos y
principios de los sistemas de proteccion.

Los diagramas de impedancias vistas y las curvas de selectividad (corriente vs
tiempo), han sido elaborados con el programa Digsilent Power Factory V14,
mostrando todas las zonas de operacion de los relés (caracteristica mho o
cuadrilateral) para fallas aisladas y para fallas a tierra.

44 EVALUACION DE LA ZONA NORTE

4.4.1 Subestacién Guadalupe 220/60/10 kV

La subestacién Guadalupe tiene una configuracion de doble barra con interruptor de
‘acoplamiento, cuenta con dos transformadores de potencia 220/60/10kV, un reactor
de 20Mvar y cinco lineas en 60kV. A continuacion se muestra un diagrama unifilar
resumido de la subestacion:

L-2236 L-2234
CHICLAYO OESTE  TRUJILLO NORTE

220 KV
——

o
o

60 KV

ISR .

656
CEMENTOS AORTE PACASMAYO PACASMAYO GALLITOCIEGO GALLITO ‘Gieco
Fig. 4.4.1 Subestacion Guadalupe 220/60/10 kvV

Los ¢6digos que aparecen en el diagrama: R11, R21, R31, etc., representan a los relés
de proteccion instalados, esto se puede apreciar a detalle en los unifilares presentados
en ¢} anexo III.

86



Metodologia para Elaborar la Actualizacicn de Estudias de Coordinacicn de Protecciones de un Sistema Eléctrico Inferconectado

a. CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS

Los principales pardmetros eléctricos de los equipos pertenecientes a la subestacion
Guadalupe son los siguientes:

Transformador de Potencia T13_261

Potencia nominal: 30/30/10 MVA ONAF

Relacién de transformacion de tension: 220210x1%/60/10 kV
Corriente nominal: 78.73/288.68/577.35 A.

Grupo de conexion: YNOyn(Od11.

Tensiones de cortocircuito

Vee (220kV — 60kV)  : 13.52% (Potencia base 30MVA)
Vee (60kV — 10kV) @ 1.66% (Potencia base I0MVA)

Vee (220kV — 10kV)  : 6.52% (Potencia base I0MVA)

Transformador de Potencia T17_261

Potencia nominal: 30/30/10 MVA ONAF

Relacion de transfonracion de tension: 220410x1%/60/10 kY
Corriente nominal: 78.73/288.68/577.35 A.

Grupo de conexién: YNOyn0d11.

Tensiones de cortocircuito

Vee {220kV - 60kV)  : 13.23% (Potencia base 30MVA)

Vee (60kV — 10kV)  : 1.548% (Potencia base I0MVA)

Vee (220kV - 10kV)  : 6.293% (Potencia base 10MVA)

Reactor R-5

» Potencia nominai: 20 MVAR
+ Tensién nominal; 220 kv
e (orriente nominal: 52.5 A.

b. AJUSTES DE PROTECCION ACTUALES

Los ajustes existentes que se¢ encuentran en los relés de proteccién, asociados a las
funciones de sobrecorriente de fases y tierra fueron los siguientes:

Transfermador T13-261 220/60/10 kV
o Lado 220 kV - Relé (Marca/Modelo): SIEMENS/75J612

Umbral 1 Umbral 2

TC:10011A -
Curva H(A) Dial Curva (A | t2s)
1 Fase IEC-NI 100 0.21 DT 800 0.1
Tierra [EC-NL 3 0.21 DT 800 0.1

« Lado 60 kV - Relé (Marca/Modelo): SIEMENS/75J612

Umbrai 1 Umbrai 2
TC:400/1A -
Curvs H(A) Disl Cuarva 1R2{A} | t2s)
Fase IEC-NI 376 0.14 - - -
Tierra IEC-NI 88 0.26 DT 1700 05
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sLado 10 kV - Relé (Marca/Modelo): ABB/SPAJ140C

TC-600/LA Umbral 1 Umbral 2
Curva I1(A) Dial Curva 12{A) | t2(s)
 Fase IEC-NI 720 025 - - -
Tierra IEC-N1 120 0.1 - -
Transformador T17-261 220/60/10 kV
*Lado 220 kV - Relé (Marca’Modelo): ABB/SPAJ140C
Umbral 1 Umbral 2
} TC:1001A
Curva I1{A) Dial Curva T2(A) t2¢s})
Fase IEC-NI 100 0.2t DT 800 0.1
Tierry TECNI £l 0.21 DT 860 | 6%
sLado 60 kV - Relé (Marca/Modelo): ABB/SPAJ140C
TC:AD0/1A Umbral 1 Umbrai 2
Curva T1{A) Dial Curva IHAY 1 s)
Fase IEC-NE 376 0.14 - - -
Tierra TEC-NI 88 0.26 DT 1700 05
eLado 10 kV - Relé (Marca/Modelo): ABB/SPAJ140C
TC600IA Umbral 1 Umbral 2
Curva T1{A) Dial Curva 12{A) €2(s)
Fase IEC-NI 720 0.22 - -
] Tierra IEC-N1 120 0.1 - - -
Reactor R-5 220kV
¢ Lado 220 kV - Relé (Marca/Modelo): CEE/ITG 7251
TC:TSMA Umbral 1 Umbral 2
Curva I1(A}) Dial Curva I2{A) t2(s)
Fase IEC-NI 75 03 - - -
Tierra IEC-NI 15 {3 - - -
Acoplamiento de Barras 220kV
o Lado 220 kV - Relé¢ (Marca/Modelo): CEE/ITG 7251
TC-600/1 A Umbral 1 Umbral 2
Curva TI(A) Dial Curva 12{A) t2(s)
Fase | IEC-NL | 420 0.3 - - -
Tierra IEC-NI 60 0.6 - - -
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¢. ANALISIS DE SELECTIVIDAD

* TRANSFORMADORES T13-261 Y T17-261

Los transformadores de potencia T13-261 y T17-261 tienen diferentes tensiones de
cortocircuito, debido a ello las corrientes de cortocircuito para el mismo nivel de
tensidn en ambos transformadores son diferentes, en el analisis se buscara obtener
similares tiempos de despeje de fallas para los relés de sobrecorriente del mismo nivel
de tension en ambos transformadores.

Coordinacion de Fase
Sobrecorriente de Fase NIVEL 10 kV

El valor de arranque se encuentra ajustado al 125% de la corriente nominal ONAF del
lado de 10kV del transformador de potencia, lo cual se considera adecuado.

Se ha considerado que los interruptores del lado de 10kV de los transformadores T13-
261 y T17-261 operan normalmente cerrados para obtener la mayor corriente de
cortocireuito en esta barra.

Dado que las corrientes de cortocircuito son diferentes en el lado de 10kV en ambos
transformadores, con el dial actual se obtienen tiempos de despeje que estan en el
orden de 600 y 700ms, como se aprecia en la figura 4.4.2. Para obtener tiempos de
Tespuesta similares se propone que ambos relés tengan el mismo dial, es decir 0.22;
con ello se obtiene tiempos de despeje de 600ms ante una falla trifisica franca en la
barra de 10kV, dando margen necesario para la coordinacion con las redes de
distribucién de 10kV. Considerando un caso de contingencia en donde un
transformador de potencia esté fuera de servicio y simulando el mismo tipo de falla se
- obtiene tiempos de despeje de 530ms.

El ajuste primario propuesto es:

Umbral 1 Umbral 2

Curva | I1(A) | Dial [ Curva | R2(A) | ()
Ti3-SPAJ | IECNI | 720 | 022 - - .
TI7-SPAJ | IECNI | 720 | 022 - -] -

TC:600/1A
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Fig. 4.4.2 Falla trifasica Barra 10 kV — Ajustes Actuales y Propuestos lado 10 kV

Sobrecorriente de Fase NIVEL 60 kV

El valor de arranque se encuentra ajustado al 130% de la corriente nominal ONAF del
lado de 60kV del transformador de potencia, lo cual se considera adecuado.

El ajuste actual se considera adecuado ya que permite despejar una falla trifdsica
franca en la barra de 60kV en 700ms, permitiendo un correcto tiempo de
coordinamiento con los relés de sobrecorriente ubicados en las lineas de 60kV.
Considerando un caso de contingencia en donde un transformador esté fuera de
servicio y simulando el mismo tipo de falla se obtiene tiempos de despeje de 600ms.
Actalmente no existe ninguna etapa instantanea debido a que este relé tiene que
coordinar con los relés de sobrecorriente de las lineas de 60kV que salen de esta
subestacion.

El ajuste primario actual es:

Umbral 1 Umbral 2
TC:400/1A
Curva 1A Diat | Curva I2(A) 2(8)
T13-75J61 IEC-NI 376 0.14 - - -
T17-SPAJ IEC-NI 376 0.14 - - -

Sobrecorriente de Fase NIVEL 220 kV

El valor de arranque se encuentra ajustado al 127% de la corriente nominal ONAF del
lado de 220kV del transformador de potencia, lo cual se considera adecuado.

El dial actual se considera adecuado ya que permite despejar una falla trifisica en la
barra de 60kV con un margen de coordinamiento mayor a 250ms con el relé de
sobrecorriente ubicado en el lado de 60kV. Considerando un caso de contingencia en
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donde un transformador esté fuera de servicio y simulando el mismo tipo de falla se
obtiene tiempos de coordinamiento mayores a 200ms.

Actualmente se encuentra habilitada una etapa de tiempo definido cuyo ajuste es de
800A primarios, se considera adecuado ya que estd comprendido entre la méaxima
corriente para fallas en la barra de 60kV (0.56kA) y la corriente para una falla bifasica
franca en el terminal de 220kV (1.99kA), de tal forma que permita despejar fallas en
los *bushings” en un tiempo de 100ms, para el caso de contingencia con un solo
transformador en servicio se sigue manteniendo dicho criterio.

El ajuste primario actual es:

100
———- Cub_0.5\R51_T17_220act

Umbral 1 Umbral 2
TC:100/1A -
Curva | I1(A) Dial | Curva 12(A) | £2(s)
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Fig. 4.4.3 Falla trifasica Barra 60 kV — Ajustes Actuales

Coordinacion de Tierra
Sobrecorriente de Tierra NIVEL 10 kV

Actualmente existe un ajuste para los relés de 10kV, se propone deshabilitar dicho
ajuste ya que la conexién del devanado del transformador en dicho nivel de tensién es
delta y no existird aporte de corriente homopolar.

Sobrecorriente de Tierra NIVEL 60 kV

El valor de arranque se encuentra ajustado al 30% de la corriente nominal ONAF del
lado de 60kV del transformador de potencia, lo cual se considera adecuado.
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El ajuste actual del dial se considera adecuado ya que permite despejar una falla

monofasica franca en la barra de 60kV en 500ms.

Para fallas locales en Ias lineas L.6646 y L6656 el relé de sobrecorriente a tierra de
60kV esta coordinando con la primera zona del relé de distancia de cada linea, ya que
actualmente dichas lineas solo cuentan con una proteccion de emergencia a tierra con
un umbral de tiempo definido temporizado a 900ms, dicho valor solo permite

coordinar para fallas remotas.

Considerando un caso de contingencia en donde un transformador esté fuera de

servicio y simulando el mismo tipo de falla se obtiene tiempos de despeje similares.

Actualmente se encuentra habilitada una etapa de tiempo definido, cuyos ajustes se

consideran adecuados.
El ajuste primario actual es:
Umbral 1 Umbral 2
TC:400/1A
Curva I1(A) Dial Curva 12(A) t2(s)
T13-78J612 IEC-NI 88 0.26 DT 1700 0.5
T17-SPAJ  |IEC-NI| 88 0.26 DT 1700 | 05

Sobrecorriente de Tierra NIVEL 220 kV

El valor de arranque se encuentra ajustado al 40% de la corriente nominal ONAF del

lado de 220kV del transformador de potencia, lo cual se considera adecuado.

El dial actual se encuentra ajustado en 0.21, se propone aumentar el dial a 0.25 para
obtener un correcto margen de coordinamiento con la proteccidon de sobrecorriente de
tierra de respaldo de los relés de distancia asociados a las lineas 12234 y 1.2236,

modificando el dial se obtienen los siguientes tiempos de despeje:
e Despeje falla en la barra 60kV en 1.4s (mayor a 750ms)
o Despeje falla en la barra 220kV en 600ms (mayor a 400ms)

Para el caso de contingencia con un solo transformador en servicio se sigue

manteniendo estos criterios.

Actualmente se encuentra habilitada una etapa instantanea cuyo ajuste es de 800A
primarios, se considera adecuado ya que esta comprendido entre la maxima corriente
vista por el relé para fallas en barras de 60kV (0.17kA) y la corriente para una falla
monofisica franca en el terminal de 220kV (1.59kA), de tal forma que permita

despejar fallas en los “bushings”™ en un tiempo de 100ms.
El ajuste primario actual es:

Umbral 1 Umbral 2
TC:100/1A
Curva 11(A) Dial Curva 12(A) t2(s)
T17-SPAJ14 IEC-SI 31 0.25 DT 800 0.1
T15-78J612 IEC-NI 31 0.25 DT 800 0.1
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* REACTOR R-05

Se considera que los ajustes actuales de las protecciones del reactor son correctos,

permitiendo asegurarnos una operacion selectiva de la misma.

Por lo cual se sugiere mantener los ajustes actuales, siendo la proteccion de
sobrecorriente, respaldo de las protecciones propias del reactor.

Coordinacion de Fase
Sebrecorriente de Fase NIVEL 220 kV

El valor de arranque se encuentra ajustado al 143% de la corriente nominal del
reactor. Se considera adecuado el ajuste actual.
El ajuste primario actual es:

Cub_03\R31_Reactor R-5

Umbral 1 Umbral 2
TC:75/1A -
Curva | I1(A) Dial Curva 12(A) | t2(s)
Fase IEC-NI 75 0.3 - - -
H
10 T
: g 12 :
3 o
I
g
& ;‘g
5 €
W k!
i1
[
R31_Reactor R-5
ITG_IEC255-4 Inverse 1|
75.00 pri.A
0.30 b
y
||
(.
|1
| ! :
*o.ﬁxams
I :
{1
11
| |
11
o . - |
b0 00KV 10 100 1000 fori A} 10000

Fig. 4.4.6 Fallas polifasicas en el Reactor 220 kV — Ajustes Actuales
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Coordinacion de Tierra
Sobrecorriente de Tierra NIVEL 220 kKV

El valor de arranque se encuentra ajustado al 28% de la corriente nominal del reactor.
Se considera adecuado el ajuste actual.
El ajuste primario actual es:

Umbral 1 Umbral 2
TC:75/1A
- Curva I{(A) Dial Curva I2(A) | €2(s)
Tierra TEC-NI 15 0.3 - - -

10

vl |

0
2000 kV 10

] [«
o~ )
2 &
™ -y
‘ 2 K
! x 8
! b &
' 8
&
R31_Reactor R-5
ITG JEC255-4 Inverse
15.00 pri.A
030
|
\ _04233$~P0.2335 :
._.‘
] |
. . . : s | I i .
100 1000 [pri.A) 10006

Cub_0.3\R31_Reactor R-5 )

Fig. 4.4.7 Falla monofasicas en el Reactor 220 kV — Ajustes Actuales

* ACOPLAMIENTO DE BARRAS 220 KV

Coordinacién de Fase
Sobrecorriente de Fase NIVEL 220 kV,

El valor de arranque se encuentra ajustado al 200% de la maxima corriente de carga
actual por el acoplamiento, esta mixima corriente se obtuvo al colocar en una barra
las bahias que inyectan potencia a la barra y en la otra las bahias de carga.

Se recomienda elevar el dial actual a 0.35 con la finalidad de obtener tiempos de
actuacion superior a los 600ms para fallas cercanas a la barra, esto permitira tener una
adecuada coordinacién con los relés de sobrecorriente de las lineas que salen de ia
S:E. Guadalupe.
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El ajuste primario propuesto es:

600/ A Umbral 1 Umbral 2
= Curva | 11(A) | Dial | Curva | 12(4) | ©2(s)
Fase TIEC-NI 420 0.35 - - -
wr 2 & 2 %
i 8| § S s
9 .
2 E-3 *® w
r a T g
- ©
r u £ il
o s 2%
R e
o \
L o '
3 - |
A [ i
R81_T13 220prop | .~
EC25 Simersa | }
100.00 pri.A | |
1 RE_Acople_220actual |
1 ITG_IEC255-4 Inverse 0.947 s 4
. 0.70secA 0805 !
420.00 pri.A 5 |
o.:To N 06218
-0.529
RE_Acople_220prop T : 0451s
ITG_IEC255-4 Inverse 1 ~_1"0.386s .
0.70 sec.A | T~
42000 priA ~—
0.35 i —-—
| , '
0.1 A —lko 00s_, ..
’?20.00 XV 10 100 1000 [pri.A] 10000
wswme e Cubicle_S0.0.0\RE_Acople_220actual Cub_0.4\R81_T13_220prop
Cubide_S0.0.0\RE_Acoplie_220prop

Fig. 4.4.8 Falla trifasica vistas por el acoplamiento 220 kV — Ajustes Actuales y Propuestos

Coordinacioén de Tierra

Sobrecorriente de Tierra NIVEL 220 kV.

Actualmente el valor de arranque se encuentra ajustado en 60A primarios, con un dial
de 0.6, con estos ajustes para fallas monofésicas cercanas y remotas a la barra de
220kV no se obtendra una correcta coordinacion con los relés de sobrecorriente de las
lineas que salen de 1a S.E. Guadalupe; por ello se propone modificar ambos ajustes de

la siguiente manera:

El valor de arranque estaria dado como la mayor corriente de una falla monofisica
remota vista por el acoplamiento (Ifalla = 570 A, Falla al 99% de la linea L-2236).

El dial se ajusta de tal forma de despejar una falla en cercanias de la barra en un
tiempo superior a los 600ms, para poder coordinar con los relés de sobrecorriente de
los transformadores y los relés de las lineas que salen de 1a S.E. Guadalupe.

El ajuste primario propuesto es:
.y Umbral 1 Umbral 2
TC:600/1 & = =
Curva 11(A) Dial Curva 12(A) | t2(s)
Tierra IECNI | 570 | 032 | - - -
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Fig. 4.4.9 Falla monofasica vistas por el acoplamiento 220 kV — Ajustes Actuales y

Propuestos

d. AJUSTES DE PROTECCION PROPUESTOS

Después del analisis de selectividad se recomienda implementar los siguientes ajustes:

Transformador T13-261 220/60/10 kV
e Lado 220 kV - Relé (Marca/Modelo): SIEMENS/78J612

Umbral 1 Umbral 2
TC:100/1A
Curva T1(A) Dial Curva 12(A) t2(_s)m
Fase IEC-NI 100 0.2t DT 800 0.1
Tierra IEC-NI 31 0.25 DT 800 0.1
e Lado 60 kV - Relé (Marca/Modelo): SIEMENS/7SJ612
TC:400/1A Umbrall . Smbral 2
Curva 11(A) Dial Curva 12(A) | 2(9)
Fase IEC-NI 376 0.14 - - -
Tierra IEC-NI 88 0.26 DT 1760 0.5
e Lado 10 kV - Relé (Marca/Modelo). ABB/SPAJ140C
TC:608/1A Umbral 1 Umbral 2
Curva 11{A) Dial Curva 12(A) | 2(8)
| Fase IEC-NI | 720 0.22 - - -
Tierra - - - - - .
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Transformador T17-261 220/60/10 kV
e Lado 220 kV - Relé (Marca/Modelo): ABB/SPAJ140C

TC100/1A Umbral 1 Umbral 2
, Curva | I1(A) | Dial | Curva | I2(A) | t2(s)
Fase fEC-NI 100 021 | DT 860 | 0.1
Tierra IEC-NI 31 025 | DT 200 01 |
e Lado 60 kV - Relé (Marca/Modelo): ABB/SPAJ140C
Umbral 1 Umbral 2
] TC:a001A _
Curva 11(A) Dial Curva 12(A) 2(s)
Fase TEC-NI 376 0.14 - - -
Tierra IBC-NI 88 026 DT 1760 | 05
eLado 10 kV = Relé (Marca/Modelo): ABB/SPAJ140C
TC:600/1A Umbral 1 Umbral 2
Curva 11(A) Dial Curva 12(A) 12(s)
Fase IEC-NI 720 022 - - -
Tierra - - -
Reactor R-5 220 kV
eLado 220 kV - Relé (Marca/Modelo): CEE/ITG7251
TCT5/1A Umbral 1 Umbral 2
Curva 11(A) Dial Curva 12(A) t2(s)
{Fase IEC-NI 75 0.3 - -
Tierra IEC-NI 15 03 - -
Acoplamiento de Barras 220kV
‘s Lado 220 kV - Relé (Marca/Modelo): CEE/ITG7251
TC:600/L A Umbral 1 Umbral 2
Curva T1(A) Dial Curva 12{A) | €2(s)
Fase IEC-NI 420 035 - -
Tierra IEC-NI 570 0.32 - -

4.4.2 Linea de Transmisién 220kV, L-2236 (S.E. Chiclayo Oeste - S.E. Guadalupe)
PARAMETROS DE LA LINEA

La linea de transmision L-2236 tiene los siguientes pardmetros eléctricos:

L =8374km

R+ =7.8 ohm primario
X+ =44.59 ohm primario
RO =22.54 ohm primario
X0 =131.5 ohm primario
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Alcance Resistivo Maximo

La méxima capacidad de transporte de la linea es 152 MVA, por lo tanto la
impedancia de carga es:
Zmin_carga = (0.85*Uy/(S) = (0.85%220)* (152) = 230 ohm

El alcance resistivo maximo viene dado por:
Rmax =0.67*Zmin_carga = 0.67*230 = 154 ohm

Factor de Compensacion Homopolar

Con los parametros gléctricos de la linea se calcula ¢l factor de compensacién
homaopolar:

KO = 0.649
Angle KO = 0.29

S.E. GUADALUPE — RELES SIEMENS 7SA612 Y 7SA522

Para proteger !a linea de transmision L-2236, en la S.E. Guadalupe se tienen dos relés
de proteccion de distancia marca STEMENS, el relé principal es el 7SA612 y el relé
de respaldo es el 7SA522, ambos tienen habilitadas las mismas funciones de
proteccién y cuentan con los mismos ajustes, €s por esta razon que solamente se
evaluard al relé 7SA612, en el relé 75A522 se deberian implementar los mismo
ajustes.

a. AJUSTES DE PROTECCION ACTUALES

Los ajustes existentes que se encuentran en los relés de proteccion, asociados a las
funcionies de distancia y sobrecorriente direccional fueron los siguientes:

Proteceion de Distancia:

‘ Zona de Zona de
| Ajustes | Zonal | Zona2 | Zooad | o o . |ZonalB Arranque Z§
Direccibén | Forward | Forward | Forward Reverse Forward FR
X@©@) | 378 | 534 | 823 11.0 53.4 89.6
Xo@ | - - - - | - 44.0
CR@) | 1050 | 105.0 | 1050 65.9 1050 | 1143
RE(@) | 1050 | 1050 | 1050 65.9 105.0 1143
o o° - - - - =
T (s) 0.00 0.40 1.00 1.50 0.00 o0

“Proteccion de Sobrecorriente a Tierra Direccional:

TC:600/1A | Direccién Umbral 1

K A - fia — - N

o Curva 3lo>(A) | Dial | Add Tdelay
Tierra Forward | ANSI-Inverse 78 2.46 0.4 '
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‘
il

b. ANALISIS DE SELECTIVIDAD

» Configuracion de Funciones

A continuacion se muestran las funciones que se encuentran disponibles en el relé de
proteccion de distancia y su estado actual (habilitada o deshabilitada).

0103- Setting Group Change Option.......cc.cccccvereerecne. Disabled

0110- Trip MOde.....ccvvrreceeeenrereirrienisreneenesnieseeesereneeens 1-/3pole

0112- 21 Distancia lazo fase-fase..........ccoceevvevervririeenns Z< (quadrilateral)
0113- 21 Distancia 1azo fase-tierra......coceevveererrrerresecsnns Z<{quadrilateral)
0114- 21 Distance Protection pickup program............. Z< {(quadrilateral)
0120- 68 Power Swing detection.........c.cceeeeveveeerrereennans Enabled

0121- 85-21 Pilot Protection for Distance Protection.. PUTT (Z1B)
0124- 50HS Instantaneous High Speed SOTF.............. Enabled

0125- Weak Infeed (Trip and/o Echo)........cccvevvrvvevnnnn. Disabled

0126- SO(N)/51 (N) Backup Overcurrents...........ccoeunee Disabled

0131- SON/SIN Ground OverCurrent............coceereeeenes TOC ANSI

0132- 85-67 Pilot Protection Ground OverCurrent...... Dir Comp. Pickup
0133- 79 Auto-Reclose Function...........cceeveeveevverecreenenn 1AR-cycle

0134- Auto-Reclose control mode........ccccocvvuneenrereneenene. Trip With Action Time
0135- 25 Synchronism and Voltage Check.................. Enabled

0136- 81 Over/Underfrequency Protection.................. Disabled

0137- 27, 59 Under/Overvoltage Protection................ Enabled

0138- Fault LOCator......cocvutvveniinrnirreneninieeereneseesensenvens Enabled

0139- 50BF Breaker Failure Protection....................... Disabled

0140- 74TC Trip Circuit SUPETVISION.....c.ccvererrvrnrenenes -3 LTIP CIFCUILS
0142~ 49 thermal Overload Protection...............c..v..... Disabled

» Proteccion de Distancia
Impedancia de Zona Z1
Direccion: Forward
Fase-Fase

Alcance Reactivo: Se encuentra ajustado al 85% de la feactancia de la linea.
X1=10.85%44.59=37.9
Se recomienda mantener ¢l ajuste actual.

[ X1'=37.8 ohm primario |

Alcance Resistivo: El ajuste actual permite cubrir fallas bifisicas con resistencia de
falla superior a los 6 ohm, tal como se puede apreciar en las graficas de impedancia
vista de fases (figura 4.4.10 y 4.4.11), ademas de ser menor que el miximo alcance
resistivo permitido.

Se recomienda mantener el ajuste actual.

[R1 = 105.0 ohm primario |
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Alcance Resistivo: Con el ajuste actual del alcance resistivo fase-tierra se cubren
fallas superiores a los S50Q de resistencia, tal como se puede apreciar en las gréficas
de impedancia vista de tierra (figura 4.4.12 y 4.4.13), ademds de ser menor que el
maximo alcance resistivo permitido.

{ RIE = 105.9 ohm primario |

Temporizacion: La temporizacion de la primera zona se encuentra en instantdneo.
[ T1=0.0seg. |

Debido al efecto exportador que se da en la linea, en la condicién en la que el flujo
por la linea es maximo de Goadatupe a Chiclayo Oeste, se ajustd el #ngulo de
reduccidon de zona simulando fallas monofésicas resistivas en la barra de Chiclayo
Oeste 220kV y en las lineas adyacentes remotas. Con lo cual se recomienda ajustar €l
angulo de reduccion de zona en 8°.

Impedancia de Zona 72
Direccién: Forward

Fase-Fase
Alcance Reactivo: La zona 2 s¢ encuentra ajustada al 120% de la reactancia de la
linea.

X2=1.20*44.59 = 53.51 ohm primario

Se recomienda mantener el ajuste actual.
[X2 = 53.4 ohm primario |

Alcance Resistivo: Se encuentra ajustado similar al alcance de la zonal. Con - este
alcance se cubren fallas bifisicas de 6Q a lo largo de toda la linea.
Se recomienda mantener el ajuste actual.

[R2 = 105.0 ohm primario

Fase-Tierra

Alcance Resistivo: Se considera adecuado el alcance resistivo fase-tierra actual. Con
este alcance se cubren fallas de hasta 50Q de resistencia a lo largo de toda la linea.
Se recomienda mantener el ajuste actual.

[_R2E = 105.0 ohm primario_|

Temporizacion: La zona 2 se encuentra temporizada en 400 ms.
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Impedancia de Zona Z3

Direccion: Forward

Fase-Fase

Alcance Reactivo: El alcance actual de la zona 3 se considera elevado, se recomienda
ajustario al 100% de la reactancia de la linea mas el 80% de la impedancia del
paralelo de los transformadores de potencia de la S.E. Chiclayo Oeste.

X3=44.59 +0.80*24.03 = 63.81 ohm primario
El ajuste propuesto es:

| X3 =63.82 ohm primario |

Alcance Resistivo: Se encuentra ajustado similar al alcance de la zona2.
Se recomienda mantener ¢l ajuste actual.

[R3 = 105.0 ohm primario |

Fase-Tierra
Alcance Resistivo: Se encuentra ajustado similar al alcance de la zona2.
Se recomienda mantener el ajuste actual.

| R3E = 105.0 ohm primario |

Temporizacién: La zona 3 se encuentra temporizada en 1 seg.
[T3=10seg. |

»{nm aficia de Zona 74

Direccidn: Reverse

Fase-Fase

Alcance Reactivo: La zona 4 se encuentra ajustada al 20% de la reactancia de la linea
1-2234 (Guadatupe — Trujillo Norte).

X4=10.20*55.87 = 11.17 ohm primario

Se recomienda mantener el ajuste actual

| X4=11.0 ohm primario |

Alcance Resistivo: Se recomienda ajustarlo como 3 veces el alcance reactivo.

{- R4 = 33.0 ohm primario |

Fase-Tierra
Alcance Resistivo: Se recomienda ajustarlo como 4.5 veces ¢l alcance reactivo.

| R4E =49.5 ohm primario |

Temporizacion: La zona 4 se encuentra temporizada en 1.5 seg.
| T4=1.5 seg. |
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Impedancia de Zona Z1B

En los relés SIEMENS la zona ZIB es usada como zona de extensiéon para los
esquemas de teleproteccidn, Para un esquema POTT el arranque de esta zona
provocard el envio de una sefial al extremo remoto y a su vez la actuacién del
esquema POTT, para un esquema PUTT si se tiene la recepcion de una sefial del otro
gxtremo vy el arranque de la zona Z1B se ejecutara ¢l esquema PUTT. Actualmente
presenta los mismos ajustes que la zona 2, lo cual se considera adecuado. Esta zona no
tiene disparo independiente.

Direccidon: Forward
Fage<Fase

Aleance Reactivo; Se encuentra ajustado igual al alcance de la zona2.
| X1B = 53.4 ohm primario |

Alcance Resistivo: Se encuentra ajustado igual al alcance de 1a zona2.
[ R1B =105.0 ohm primario_

Fase-Tierra

Alcanee Resistivo: Se encuentra ajustado igual al alcance de la zona2.
{ RIBE = 105.0 ohm primario |

Temporizacién: Esta zona no tiene disparo independiente, sin embargo se deja la
temporizacion en instantineo.

[ TIB=00 seg. |

Impedancia de Zona 75
La zonaS5 se ajusta como zona de arranque no direccional y debe cubrir al resto de
zonas habilitadas, se recomienda ajustarla como 1.1 veces los alcances de la zona 3.

Direccién: Non - Directional

ase-Fase
Alcance Reactivo (+): Se ajusta al 110% el alcance reactivo de la zona3.
1 X5=70.0 ohm primario |

Alcance Reactivo (-): El ajuste actual se considera adecuado.
| X5-=44.0 ohm primario |

Alcance Resistivo: Se encuentra ajustado al 110% el alcance resistivo de la zona3.
Se recomienda mantener el ajuste actual,

[R5 = 114.3 ohm primario |
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Alcance Resistivo: Se encuentra ajustado al 110% el alcance resistivo de la zona3.
Se recomienda mantener el ajuste actual.

{ RSE = 114.3 ohm primario |

Temporizaciébn: Esta zona no tiene disparo independiente, por ser una zona
netamente de arranque se ajusta en infinito.

LTS = oo Seg. |

» Grificos de Impedancia Vista de Fases y Tierra

A continuacién se muestran los graficos de impedancia vista para la proteccién de
distancia de fases y de tierra en donde se verifican los ajustes de las zonas de
. proteccion antes mencionados.
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Fig. 4.4.10.Impedancia Vista para fallay entre fases — Estiaje 2010 mdxima demanda
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Fig. 4.4.12 Impedancia Vista para fallas a fierra — Estiaje 2010 mdxima demanda
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Falla 1F Riaflolm -
Fafla 1F Rf=200hm
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Falla 1F Rt=50chm
hicla te 220KV

Lne Guadalupe-ChiclayoQests_L2236
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Falla 1F Rf=200hm
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-6.00

. -7.00—

¢ Cortocirclito_1F: 10,0000 pri.Ohm/HEk
¢ Corlocircuito_1F_A: R falla 20 chm 10.0000 Ghn/Tick

o Corfocircuito_1F_B: R falla 50 chm
® Corocirclito_1F_Barra:

oo Cuib_0.21GUA-L2236_Prap

LR R

ADIGSILENT,

~CARACTERISTICA DE OPERAGION RELE DISTANGCIA 75A612
SE Guadalups L.-2238, Esfiaje 2010 minima demanda Failtas 1F a.cada 20% de l38 linea L2236

Tierwa?SAB12

Date:
Annex!

F ig. 4.4.13 Impedancia Vista para fallas a fierra — Estiaje 2010 minima demanda

108



Metodologia para Elaborar la Actualizacion de Estudios de Coordinacion de Protecciones de un Sistema Eléctrico Interconectado

» Esquema de Teleproteccion

Actualmente esta linea emplea el esquema de teleproteccion PUTT, no se observa
inconveniente con este esquema, por lo que se recomienda mantenerio.

» Cierre Sobre Falla SOFT
Si bien el ajuste actual de esta funcion es elevado y solo trabajara para fallas que estén
cerca de la- S.E. Guadalupe, también se tiene activada la funcién SOTF por arranque
de la zona Z1B. Por lo que se consideran adecuados los ajustes actuales.

» Weak Infeed

No estd habilitada la funcién. Esta subestacion no presenta el problema de
alimentacion débil, por lo que no es necesaria su habilitacién.

» 50(N)/51(N) Sobrecorriente Backup

La funcion de sobrecorriente no direccional de fases y tierra no estan habilitadas, no
se considera necesario habilitarlas.

» 67N Sobrecorriente Direccional de Tierra

El ajuste actual presenta tiempos de operacion elevados para fallas cercanas y
remotas. Se recomienda implementar una etapa de sobrecorriente de tierra
temporizada, con una curva con caracteristica IEC normal inverse. El wvalor de
arranque se ajustara al 20% del valor primario del transformador de corriente de la
linea {0.2*600 = 120 A). El dial propuesto permitird tiempos de apertura ante fallas
locales (1%) de 440ms y para fallas remotas (99%) de 800ms.

Los ajustes propuestos son los siguientes:

3140- Op Mode 37op = Forward
3141- 3Iop PICKUP = 120 A prim
3143- 3lop Time Dial = 0.17
3147~ Add Tdelay = 0.0 seg

3151 TEC-Curve = Normal Inverse
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> Sobrecorriente Direccional de Tierra en Comparacién Direccional

Fig. 4.4.14 Fallas monofasicas en la linea L-2236 — Ajustes Actuales y Propuestos

‘El'‘ajuste actual permite detectar fallas monofasicas con resistencia de falla de 50.0hm
-en barras de la S.E. Chiclayo Oeste 220kV, el ajuste actual se considera adecuado y se
recomienda mantenerlo.
Los ajustes actuales son los siguientes:

3131- Pickup 3Io> = 60A
'3132- Time delay T 3Io> = infinito -
3133-310> Telep/BI = Yes

¢. AJUSTES DE PROTECCION PROPUESTOS

‘Después del analisis de selectividad se recomienda implementar los siguientes ajustes:

Proteccién de Distancia:
Ajustes | Zona 1| Zona2 | Zona3 Rf‘v’::s:; Zona 1B Arf::;u?z_s--
| Direccién | Forward | Forward | Forward | Reverse | Forward | FIR
X@ | 378 | 534 | 638 [ 110 53.4 70.0
XOW | - - - - - 44.0
TR@) | 1050 | 1050 | 1050 33.0 1050 | 1143
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Ajustes | Zona 1 | Zona 2 | Zona 3 Rf:::s:em Zona 1B Arf:::udeezs
RE (@) | 1050 | 1050 | 105.0 495 105.0 114.3
= - _ : _ : :
T() | 000 | 040 | 1.00 1.50 0:00 | »

Proteccion de Sobrecorriente de Tierra Direccional:

Umbral 1
TC:600/1A | Direcci
TC:60071A | Direccitn | T31o> (a)| Dial | Add Tdelay
Tierra | Forward | IEC-NI | 120 0.17 0.0

S.E. CHICLAYO OESTE — RELES STEMENS 7SA612 Y 7SAS22

Para proteger la linea de transmision L-2236, en la S.E. Chiclayo Oeste se tienen dos
relés de proteccion de distancia marca SIEMENS, el relé principal es el 7SA612 y el
relé de respaldo es el 7SA522, ambos tienen habilitadas las mismas funciones de
proteccién y cuentan con los mismos ajustes, s por esta razén que solamente se
evaluara al relé 7SA612, en el relé 7SA522 se deberan implementar los mismo
ajustes.

a. AJUSTES DE PROTECCION ACTUALES

Los ajustes existentes que se encuentran en los relés de proteccion, asociados a las
funciones de distancia y sobrecorriente direccional fueron los siguientes:

Proteccidn de Distancia:

Ajfustes | Zona1l | Zona2 | Zonma3 Rez\‘::'::; Zona 1B Arf:::uteﬁ
| Direccién | Forwatd | Forward | Forward{ Reverse | Forward | Nons=Directional
X@ | 378 | 720 | 940 8.14 72.0 100.0
X0 | - - - - - 60.0
R(Q) | 400 | 400 | 400 244 40.0 44.0
"RE(Q) | 1050 | 1050 | 1050 | 244 | 1050 1150
a 5¢ - - - - - -
T(s) | 000 | 040 | 1.00 1.50 0.00 -

Proteccion de Sobrecorriente a Tierra Direccional:

Umbral 1
' : 1 i —
{ TC:60071A | Direccion I S A) | Dial | Add Tdelay
Tierra Forward IEC-NI 120 0.21 0.0
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b. ANALISIS DE SELECTIVIDAD
» Configuracion de Funciones

A continuacion se muestran las funciones que se encuentran disponibles en el relé de
proteccidn de distancia y su estado actual (habilitada o deshabilitada).

0103- Setting Group Change Option..........c..ccoorvvvrecnce. Disabled
0110- Trip mode................. eereeeene s e e st aeseebesrasnnens 1-/3pole
0112- 21 Distancia lazo fase-fase............ccocevvverveveeenens Z< (quadrilateral)
0113- 21 Distancia 1azo fase-tierra.......cccoveruervrverrerrvesens Z<(quadrilateral)
0114- 21 Distance Protection pickup program............. Z< (quadrilateral)
0120- 68 Power Swing detection..........ccceevurrerrusereecnene Enabled
0121- 85-21 Pilot Protection for Distance Protection.. PUTT (Z1B)
0124- 50HS Instantaneous High Speed SOTF.............. Enabled
0125- Weak Infeed (Trip and/o Echo)........cccccoruccnvunce. Disabled
0126- 50(N)/51 (N) Backup Overcurrents.................... Disabled
0131- SON/SIN Ground OverCurrent............c.cocvevenen. TOC IEC
0132- 85-67 Pilot Protection Ground OverCurrent...... Dir Comp. Pickup
0133- 79 Auto-Reclose Function............cceceevverirceeenene 1AR-cycle
0134- Auto-Reclose control mode...........c.coveeeririevennee. Trip With Action Time
0133- 25 Synchronism and Voltage Check.................. Enabled
0136- 81 Over/Underfrequency Protection.................. Disabled

- 0137- 27, 59 Under/Overvoltage Protection................ Enabled
0138- Fault LOCAtOT..........ceceeerirurarriererreesrenseansssessnnns Enabled
0139- SOBF Breaker Failure Protection....................... Disabled
0140- 74TC Trip Circnit SUPEFVISION...cvcirrrerieerrreeenne 3 trip circuits
0142- 49 thermal Overload Protection...........cocevvrvennene Disabled

Por 1o general, en ambos extremos de una linea de trasmision (Guadalupe y Chiclayo
Oeste), se tiene la misma configuracion de funciones en sus relés de distancia.

» Proteccion de Distancia
Jmpedancia de Zona 71
Direccién: Forward
Fase-Fase
Alcance Reactivo: Se encuentra ajustado al 85% de la reactancia de la linea.

X1=0.85%*44.59 =379
Se recomienda mantener el ajuste actual

| X1 =37.8 ohm primario |

Alcance Resistivo: El ajuste actual permite cubrir fallas bifasicas con resistencia de
falla superior a los 6 ohm, tal como se puede apreciar en las graficas de impedancia
vista de fases (figura 4.4.15 y 4.4.16).

Se recomienda mantener el ajuste actual

{R1 = 40.0 ohm primario |
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Alcance Resistivo: Con el ajuste actual del alcance resistivo fase-tierra se cubren
fallas superiores a los 50Q de resistencia, tal como se puede apreciar en las graficas
de impedancias vista tierra (figura 4.4.17 y 4.4.18), ademas de ser menor que el
maximo alcance resistivo permitido.

Se recomignda mantener el ajuste actual.

[ RIE = 105.0 ohm primario |

Temporizacion: La temporizacion de la primera zona se encuentra en instantaneo.
[ T1=0.0seg. |

El 4ngulo de reduccién de zona actualmente se encuentra ajustado en 5°, si bien es
cierto el comportamiento en operacién normal del flujo de potencia es imiportador en
el extremo de Chiclayo Oeste, se recomienda conservar este ajuste, debido a que en
situaciones de contingencia, el flujo puede invertirse.

=%

Impedancia de Zona 72
Direccién: Forward

Fage-Fase

Alcance Reactivo: La zona 2 se encuentra ajustada al 100% de la reactancia de la.
linea protegida mas el 50% de la reactancia de la linea adyacente mas corta.
X2=44.59 + 0.50*55.03 = 72.1 ohm primario

Se recomienda mantener el ajuste actual.

[ X2 = 72.0 ohm primario |

Alcance Resistivo: Se encuentra ajustado similar al alcance de la zonal. Con este
alcance se cubren fallas bifasicas de 6 ohm de resistencia a lo largo de toda la linea.
Se recomienda mantener el ajuste actual

{_ R2 =40.0 ohm primario |

Fase-Tierra

Alcance Resistivo: Con el ajuste actual del alcance resistivo fase-tierra se cubren
fallas monofasicas de 50€ de resistencia a lo largo de toda la linea, ademis de ser
menor que el maximo alcance resistivo permitido.

{ ROE = 105.0 ohm primario |

Temporizacion: La zona 2 se encuentra temporizada en 400 ms.
[ T2=0.4seg. |
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Impedancia de Zona 73
Direccion: Forward
Fase-Fase

Alcance Reactivo: La zona 3 se encuentra ajustada como un 85% de la suma de la
impedancia de la linea 1-2236 mas el 120% de la impedancia de la linea 1-2234
(Guadalupe — Trujillo Norte), este criterio es utilizado para evitar que exista un
traslapo entre las zonas 3 de la linea L2236 en Chiclayo con la zona3 de la linea L~
2234 en Guadalupe.

X3=0.85%(44.59 + 1.20*55.03) = 94.03 ohm primario

Se recomienda mantener el ajuste actual

{ X3 =94.0 ohm primario |

Alcance Resistivo: Se encuentra ajustado similar al alcance de la zona2.
Se recomienda mantener €l ajuste actual.

|R3= 40.0 ohm primario |

Fasé-Tierra
Alcance Resistivo: Se encuentra ajustado similar al alcance de la zona2.
Se recomienda mantener el ajuste actual.

{ R3E = 105.0 ohm primario |

Temporizacion: La zona 3 se encuentra temporizada en Is.
LT3=10seg. |

Impedancia de Zona Z4
Direccién: Reverse
Fase-Fase

Alcance Reactivo: La zona 4 se encuentra ajustada al 20% de la reactancia de 1a linea
1-2240 (Chiclayo Oeste — Carhuaquero).

Xd=10.20%40.67 = 8,13 olim primario

Se recomienda mantener el ajuste actual

[ X4 =28.14 ohm primario |

Alcance Resistivo: Se encuentra ajustado como 3 veces el alcance reactivo.
Se recomienda mantener el ajuste actual

| R4 = 24.4 ohm primario |

Fase-Tierra

Alecance Resistivo: Se encuentra ajustado como 3 veces el alcance reactivo;
Se recomienda mantener el ajuste actual

| R4E = 24.4 ohm primario |
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Temporizacion: La zona 4 se encuentra temporizada en 1.5 seg.
| T4=15seg. |

Impedancia de Zona Z1B

Esta_zona es usada como zona de extensién para el esquema de teleproteccion.
Actualmente presenta los mismos ajustes que la zona 2, lo cual se considera adecuado.
Esta zona no tiene disparo independiente.

Direccién: Forward
Fase-Fase

Alcance Reactivo: Se encuentra ajustado igual al alcance de la zona2,
Se recomienda mantener el ajuste actual.

[ X1B = 72.0 ohm primario |

Alcance Resistive: Se encuentra ajustado igual al alcance de 1a zona2.
Se recomienda mantener el ajuste actual.

["R1B = 40.0 ohm primario |

Fase-Tierra
Alcance Resistivo: Se encuentra ajustado igual al alcance de la zona?2.
Se recomienda mantener el ajuste actual.

RIBE = 105.0 ohm primario

Tempeorizacién: Esta zona no tiene disparo independiente, sin embargo se deja la
temporizacion en instantaneo.

| TIB=0.seg. |

Impedancia de Zona Z5

La zona5 se ajusta como zona de arranque no direccional y debe cubrir al resto de
Zonas, se encuentra ajustada como 1.1 veces los alcances de la zona 3.

Direccion: Non - Directional

Fase-Fase

Se recomiénda mantener el ajuste actual.
[ X5 =100.0 ohm primario |

Alcance Reactivo (-): El ajuste actual se considera adecuado.
["X5- = 60.0 ohm primario |

Alcance Resistivo: Se encuentra ajustado al 110% del alcance resistivo de la zona3.

115



Metodologia para Elaborar la Actualizacién de Estudios de Coordinacion de Protecciones de un Sistema Eléctrico Interconectado

Se recomienda mantener el ajuste actual.
[ R5 =44.0 ohm primario |

Fase-Tierra

Alcance Resistivo: Se encuentra ajustado al 110% del alcance resistivo de la zona3.
Se recomienda mantener el ajuste actual.

| RSE = 115.0 ohm primario |

Temporizacion: Esta zona no tiene disparo independiente, por ser una zona
netamente de arranque se ajusta en infinito.

] 71:§1=oovseg. ]

» Grificos de Impedancia Vista de Fases y Tierra

A _continuacion se muestran los graficos de impedancia vista para la proteccion de
distancia de fases y de tierra en donde se verifican los ajustes de las zonas de
proteccion antes mencionados.
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Fig. 4.4.15 Impedancia Vista para fallas entre fases Estiaje 2010 mdxima demanda
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Fig. 4.4.17 Impedancia Vista para fallas a. fierra— —~ Estiaje 2010 mdxima demanda
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» Esquema de Teleproteccion

Actualmente esta linea emplea el esquema de teleproteccion PUTT, no se
observa inconveniente con este esquema, por lo que se recomienda
mantenerlo.

» Cierre Sobre Falla SOFT

Si bien el ajuste actual de esta funcidén es elevado y solo trabajaré para fallas
que estén cerca de la S.E. Guadalupe, también se tiene activada la funcidn
SOTF por arranque de la zona Z1B. Por lo que se consideran adecuados los
ajustes actuales.

» Weak Infeed

No estd habilitada la funcion. Esta subestacion no presenta el problema de
alimentacién débil, por lo que no es necesaria su habilitacion,

» S0(N)/51(N) Sobrecorriente Backup

1a funcidn de sobrecomriente no direccional de fases y tierra no estan
habilitadas, no se considera necesario habilitarlas.

» 67N Sobrecorriente Direccional de Tierra

Se recomienda mantener el ajuste actual, el cual consta de una etapa de
sobrecortiente a tierra temporizada con caracteristica IEC normal inverse. El
valor de arranque se encuentra ajustado al 20% del valor primario del
transformador de corriente de la linea (0.2*600 = 120 A).

Con el ajuste actual obtenemos tiempos de aperturas ante fallas locales {1%)
de 500ms y para fallas remotas (99%) de 820ms.

Los ajustes actuales son los siguientes:

3140- Op Mode 3lop = Forward
3141- 3Iop PICKUP = 120 A prim
3143- 3Top Time Dial = (.21
3147~ Add Tdelay = 0.0 seg

3151 IEC-Curve = Normal Inverse
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Fig. 4.4.19 Fallas monofasicas en la linea L-2236 — Ajustes Actuales

» Sobrecorriente Direccional de Tierra en Comparaciéon Direccional

El ajuste actual permite detectar fallas monofésicas con resistencia de falla de
30 ohm en barras de la S.E. Guadalupe 220kV, el ajuste actual se considera

adecuado y se recomienda mantenerlo.
Los ajustes actuales son los siguientes:

3131- Pickup 310> =60

3132- Time delay T 3I0>=30s
3133- 310> Telep/BI = Yes

¢ AJUSTES DE PROTECCION PROPUESTOS

Después del andlisis de selectividad se recomendaron mantener los ajustes

actuales.
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45 EVALUACION DE LA ZONA CENTRO
5.1 Subestacién Cantera 220/60 kV
La subestacion Cantera tiene una configuracion de barra simple, cuenta con un

transformador de potencia 214/60/10kV y una linea en 60kV. A continuaciéon se
muestra un diagrama unifilar resumido de la subestacién

L-2090 L-2207
A S.E.CHILCAREP A S.E. INDEPENDENCIA

e ||

60kV

L6610
ASE.CANETE

Fig. 4.5.1 Subestacion Cantera 220/60 kV’

a.' CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS

Los principales parametros eléctricos de los equipos pertenecientes a la subestacién
Cantera son los siguientes:

Transformadores TP-01

o Potencia nominal : 20-25/20-25/6.66-8.33 MVA ONAN-ONAF
¢ Tensionnominal: 214+4-5x2.1%/60/10 kV
e Corriente nominal; 53.96-67.45/192.45-240.56/384.52-480.93A ONAN-ONAF
e Grupo de conexion: YNynO0dS
+ Tensién de cortocircuito:
Vee (214kV - 60kV) : 13.76% (Potencia base 25 MVA)
Veo (60kV — 10kV) @ 1.23% (Potencia base 8.33 MVA)
Vce (214kV — 10kV)  : 2.96% (Potencia base 8.33 MVA)

b. AJUSTES DE PROTECCION ACTUALES

Los ajustes existentes que se encuentran en los relés de proteccion, asociados a las
funciones de sobrecorriente de fases y tierra fueron los siguientes:
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Transformadores TP-01
e Lado 220 kV — Relé (Marca/Modelo): ABB/REF543

Umbral 1 Umbral 2
TC:100/1A
Curva 11(A) Dial | Curva 12(A) 2(s)
Fase IEC-NI | 980 | 0.30 - - -
Tierra IECNI | 300 | 030 ] - -

e Lado 60 kV — Relé (Marca/Modelo): ABB/REF543

Umbral 1 Umbral 2
TC:300/1A :
Curva 11(A) Dial | Curva 12(A) t2(s)
Fase IEC-NI 261.0 0.25 - - -
Tierra IEC-NI 1200 | O.15 - - -

* TRANSFORMADOR TP-01

Coordinacién de Fase

Sobrecorrienté de Fase NIVEL 60 kV

Actualmente se encuentra habilitada la funcién de tiempo inverso cuyo valor de
arranque se encuentra ajustado al 108% de la corriente nominal ONAF, equivalente al
138% de la corriente nominal ONAN, del lado de 60kV del transformador de
potencia, lo cual se considera aceptable para el horizonte de analisis, si la proyeccion
‘de demanda futura supera el valor ONAN del transformador se debera elevar el valor
de arranque en funcién a la potencia ONAF. El dial actual también se considera
adecuado ya que permite despejar fallas trifasicas francas en la barra de 60kV en
El ajuste primario actual es:

] Umbral 1 Umbral 2
} TC:300/1A - .

Curva I1(A) Dial | Curva 12(A) t2(s)
‘Fase IEC-NI | 2610 | 025 - - s

Sobrecorriente de Fase NIVEL 220 kV

Actualmente se encuentra habilitada la funcién de tiempo inverso cuyo valor de
arranque se encuentra ajustado al 145% de la corriente nominal ONAF del lado de
220kV del transformador de potencia, lo cual se considera adecuado. El dial actual
también se considera adecuado ya que permite tener un buen tiempo de
coordinamiento con el relé de 60kV ante la ocurrencia de fallas en la barra de 60kV.
Se recomienda habilitar una etapa de tiempo definido con un valor de arranque del
130% de la maxima corriente de cortocircuito que mide el relé cuando se produce una
falla trifasica franca en la barra de 60kV. La temporizacién sera de 100ms con el fin
de evitar problemas de operacion ante la presencia de la corriente de inrush.

124



Metadologia para Elaborar la Actualizacion de Estudios de Coordinacion de Protecciones de un Sistema Eléctrico Interconectado

El ajuste primario propuesto es:

soumae]

o n Umbral 1 Umbral 2
TC:100/1A -
Curva T1(A) Dial Curva 12(A) t2(s)
Fase IEC-NI 98.0 0.30 DT 700.0 0.10
o s 2
C IE g
gllg 3
alle .EI
~
1 bk H
{s) F e S
' &
g
\ ki
"y : L
R42_TP1_60_actual
C1-TEC Class A (S) CTTEC Gt Ao,
261.00 priA .98 sec.A
o A
10 :
L ) \\:\J‘\
1 : o
/ul/ [
R32_TP1_220 W
7.005ec A -Pree 1 |
700.00 pd.A il
0.10s i
]
04 - i 1 - . 0100s , . ,
b20.00 kV 10 100 1000 [pr.Al 10000
P} " 2} n PRSI | i
6000V 100 1000 10000
Cub_1\R42_TP1_60_actual ———- Cub_3\R32_TP1_220_actual
Cub_3\R32_TP1_220_prop

Fig. 4.5.2 Falla trifasica Barra 60 kV — Ajustes Actuales y Propuestos

Coordinacioén de Tierra

Sobrecorriente de Tierra NIVEL 60 KV

Actualmente se encuentra habilitada la funcion de tiempo inverso cuyo valor de
arranque se encuentra ajustado al 49% de la corriente nominal ONAF del lado de
60kV del transformador de potencia, lo cual se considera aceptable. El dial actual se
considera adecuado ya que permite despejar fallas monofasicas francas en un tiempo
de 370ms.
El ajuste primario actual es:

. Umbral 1 Umbral 2
TC:300/1A
] Curva 11(A) Dial Curva | 12(A) 12(s) |
Tierra IEC-NI 120.0 0.15 - - -
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Fig. 4.5.3 Falla monofdsica Barra 60 kV — Ajustes Actuales y Propuestos

Sobrecorriente de Tierra NIVEL 220 kV

Actualmente se encuentra habilitada la funcion de tiempo inverso cuyo valor de
arranque se encuentra ajustado al 44% de la corriente nominal ONAF del lado de
220kV del transformador de potencia, 1o cual se considera aceptable. El dial actual
presenta un tiempo de operacion similar a la funcion de sobrecorriente direccional a
tierra de los relés de distancia que protegen a las lineas L-2090(Cantera — Chilca REP)
y L-2207 {Cantera — Independencia) y que se ubican en la barra de 220kV de la SE
La Cantera, tal como se puede apreciar en la figura 4.5.4, por lo que se propone
aumentar el dial de 0.30 a 0.42, para tener un margen de coordinacién adecuado ante

fallas cercanas a la subestacion.

La etapa de tiempo definido se encuentra deshabilitada, un ajuste posible para esta
etapa seria de 1500A, sin embargo el modelo del relé no permite ingresar este ajuste,
el méximo permitido es 12xIn = 1200A, este valor estd muy cercano a la corriente que
ve €] relé ante una falla en la barra de 220kV, si es que se habilita esta etapa pueda
presentar problemas de operaciones indeseadas, por lo que se recomienda mantenerlo

deshabilitado.
El ajuste primario propuesto es:
Umbral 1 Umbral 2
TC:100/1A
Curva | IA) | Dial | Curva | I2(A) | ©(9)
Tierra IEC-NI | 300 | 0.42 - - .
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Fig. 4.5.4 Falla monofasica Barra 60 kV — Ajustes Propuestos

d AJUSTES PROPUESTOS

Después del analisis de selectividad se recomienda implementar los siguientes ajustes:

Transformador TP-01
oL ado 220 kV — Relé (Marca/Modelo): ABB/REF545
Umbral 1 Umbral 2
TC:100/LA
Curva I1(A) Dial Curva 12(A) (2(s)
Fase IEC-NI | 980 0.30 DT 7600 | 010
Tierra' IEC-NT | 300 042 - - -

-« Lado 60 kV ~ Relé (Marca/Modelo): ABB/REF545

Umbral 1  Umbrat 2
TC:300/1A
Curva H(A) | Dial | Owrva | THA) X5}
Fase 1EC-NI1 261.0 0.25 - - -
Tierra 1EC-NI 120.0 0.15 - - .
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4.5.2 Linea de Transmision Paralela 220kV, 1.-2218/1-2219 (S.E. Pachachaca - S.E.
Campo Armifio)

PARAMETROS DE LA LINEA

La linea de transmision paralela L-2218 y L-2219 tienen los siguientes parametros
eléctricos:

L =19513km

Rd =11.73 ohm primario
.Xd =98.05 ohm primario

RO =64.11 ohm primario

X0 =297.61 ohm primario
Rmutua = 44.25 ohm primario
Xmutua = 149.17 ohm primario

Alcance Resistivo Maximo

La radxima capacidad de transporte de la linea es 152 MVA, por 1o tanto la
impedancia de carga es:
Zmin_carga = (0.85*U)*(S) = (0.85*220)% (152) =230 ohm

El alcance resistivo maximo viene dado por:

Rmax = 0.67*Zmin_carga = 0.67*230 = 154 ohm

Factor de Compensacion Homopolar

Con los parametros eléctricos de la linea se calcula el factor de compensacién
homopolar:

K0=0.70
Angle K0 =-7.88

S.E. PACHACHACA — RELES SIEMENS 7SA612 Y 7SA522

Para proteger la linea de transmision paralela L-2218/L-2219, en la S.E. Pachachaca
se tienen dos relés de proteccion de distancia marca SIEMENS por terna, el relé
_principal €s €l 7SA612 y el relé de respaldo es el 7SA522, ambos tienen habilitadas
las mismas funciones de proteccién y cuentan con los mismos ajustes, es por esta
razénh que solamente se evaluard al relé 7SA612, en el relé 7SAS522 se deberan
implementar los mismo ajustes.

Por ser una linea paralela, la evaluacién serd la misma para ambas ternas, sin
embargo, para simplificar, solamente se mostrar4 la evaluacién de la terna 1-2218.
Los graficos de impedancia vista se realizardn para el caso mas critico, es decir, con la
linea paralela  L-2219 fuera de servicio y puesta a tierra.
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a. AJUSTES DE PROTECCION ACTUALES

Los ajustes existentes que se encuentran en los relés de proteccidn, asociados a las
funciones de distancia y sobrecorriente direccional fueron los siguientes:

Proteccion de Distancia:
Adustes | Zona1 | Zona 2 | Zona3 Rf“::;:; Zona 1B Arf:::u‘::ezs
ﬁireécién Fomitd Forward Forward| Reverse | Forward Non-Dircactional~
X(D) | 83.34 | 117.63 | 15000 | 135 | 117.63 | 16500
xo® | - | - | - : : 50.00
R(Q) | 6000 | 6000 | 6000 | 807 | 6060 6600
RE (Q) | 115.00 | 115.00 | 11500 | 8.07 11500 | 12650
o 0° - 3 : - "
T() | 000 | 040 | 1.00 L5 0.00 -

Proteccion de Sobrecorriente a Tierra Direccional:

Umbral 1 Umbral 2
TC:750/1A | Direccién -
Curva | 3I0>(A)| Dial | Add Tdelay | Curva|3lo>>(A)| 2
Tierra Forward | IEC-NI 120 0.16 0.0 DT 1200 0.25

b. ANALISIS DE SELECTIVIDAD

» Configuracién de Funciones

A continuacion se muestran las funciones que se encuentran disponibles en el relé de
proteccidn de distancia y su estado actual (habilitada o deshabilitada).

0103- Setting Group Change Option...........ccocvrvervecne. Enabled

0110- Trip MOdE......c.cceerreiririieirierne e 1-/3pole

0112- 21 Distancia lazo fase-fase..........ccceceevureirneeannnns Z<(quadrilateral)
0113- 21 Distancia lazo fase-tiema............................... Z<{quadrilateral)
0114- 21 Distance Protection pickup program......... Z< (quadrilateral)
0120-68 Power Swing detection...........ccccvevveenreevvacnnns Enabled
0121-85-21 Pilot Protection for Distance Protection.. PUTT (Z1B)
0122- DTT Direct Transfer Trip.....cccceeveevevrerrnecrerenssvens Disabled

0124= SOHS Instantaneous High Speed SOTF.............. Enabled

0125- Weak Infeed (Trip and/o Echo)......ccceevuevvnnencees Disabled

0126- SO(N)/S1 (N) Backup Overcurrents.................... TOC-ANSI

0131- 50N/51N Ground OverCurrent.........ccccevveveeinnene. TOC-IEC

0132- 85-67 Pilot Protection Ground OverCurrent...... Dir Comp. Pickup
0133- 79 Auto-Reclose Function........cccceceeeeverrercerrennss. LAR-Cycle

0134- Auto-Reclose control mode..........cccvvvenvevievereennnn Trip With Action Time
0135- 25 Synchronism and Voltage Check.................. Disabled

9136~ 81 Over/Underfrequency Protection.................. Disabled

0137- 27,.59 Under/Overvoltage Protection................ Enabled
0138-Fault Locator.........c.ccoueviiiimrenencencciinnceenenioneans Enabled
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0139- 50BF Breaker Failure Protection................. Disabled
0140- 74TC Trip Circuit SUPETVISION....c.covererreerrereeenens 3 trip circuits
0142- 49 Thermal Overload Protection.................. Disabled

» Proteccion de Distancia

mpedancia de Zona Z1
Direccién: Forward

Fase-Fase

Alcance Reactivo: El alcance reactivo actual representa el 85% de la reactancia de la
‘linea, debido a que fallas en la barra de Campo Armifio 220kV con la linea paralela
L-2219 fuera de servicio y puesta a tierra no son detectadas en zona 1, este alcance se
considera adecuado.

X1=0.85*98.03 = 83.32

Se recomienda mantener el ajuste actual.

| X1= 83.34 ohm primario I

Alcavice Resistivo: Se recomienda mantener el ajuste actual, el cual permite cubrit
cortocircuitos bifasicos con resistencias de falla de 6 ohm en la zona protegida, tal
como se puede apreciar en las graficas de impedancia vista de fases (figura 4.5.5 y
4.5.6).

Se recomienda mantener el ajuste actual.

{ R1 = 60.00 ohm primario |

Fase-Tierra

Alcance Resistivo: Se recomienda mantener el ajuste actual, el cual permite cubrir
cortocircuitos monofasicos con resistencias de falla de 50 ohm en la zona protegida,
tal como se puede apreciar en las graficas de impedancia vista de tierra (figura 4.5.7 y
4.5.8).

Se recomienda mantener el ajuste actual.

[ R1E = 115.0 ohm primatio |

Temporizacion: La temporizacidn de la primera zona se encuentra en instanténeo.
| T1=0.0seg. |

El ajuste del dngulo de reduccion de zona actual se considera adecuado, dado el efecto
importador del extremo Pachachaca en la linea L-2218.

Lo =0 |

Impedancia de Zona 72
Direccién: Forward
Fase-Fase

Alcance reactivo: La zona 2 se encuentra ajustada al 120% de la reactancia de la
linea.
- X2=1.20%98.03 = 117.64
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Se recomienda mantener el ajuste actual.
| X2 =117.63 ohm primario |

Alcance Resistivo: Se recomienda mantener el ajuste actual, el cual permite cubrir
cortocircuitos bifasicos con resistencia de falla de 6ohms en la barra de Campo
Armifio 220KV,

Se recomienda mantener el ajuste actual.

[R2 = 60.00 ohirrt primario |

Fase-Tierra

Alcance Resistivo: Se encuentra ajustado al 50% de la impedancia minima de carga.
Se recomienda mantener el ajuste actual.

[ R2E = 115.00 ohm primario |

Temporizacion: Con el ajuste actual se detectan fallas en la S.E. Restitucién 220kV,
pero dado que el relé de distancia de las lineas 1-2228/2229/2230 (Campo Armifio =
Restitucion), despeja este tipo de falla en zona 1 (Oms), la temporizacion actual se
considera adecuada.

| T2=0.4 seg. |

Impedancia de Zona 73
Direccién: Forward

Fase-Fase

Alcance reactivo: El criterio del ajuste de esta zona es servir de respaldo para fallas
en la barra Restitucion 220kV cuando la linea paralela se encuentre en servicio
{(operacidn normal), el ajuste actual se considera adecuado.

[ X3 = 150.00 ohm primario |

Alcance Resistivo: Esté ajustada igual al alcance resistivo de fases de la zona 2.
Se recomienda mantener el ajuste actual.

{R3 = 60.00 ohm primario |

Alcance Resistivo: Esté ajustado igual al alcance resistivo de tierra de la zona 2.
Se recomienda mantener el ajuste actual.

| R3E = 115.00 ohm primario |

Temporizacion: La zona 3 se encuentra temporizada en 1 seg,
{ T3=10seg. |
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Impedancia de Zona 74

Direccion: Reverse
Fase-Fase

Alcance reactivo: Se encuentra ajustada al 20% de la reactancia de la linea L-2226
{(Pachachaca - Pomacocha), el ajuste actual se considera adecuado.

[ X4 = 1.35 ohm primario ]

Alcance Resistivo: El ajuste actual se considera aceptable.
|_R4 = 8.07 ohm primario |

Fase-Tierra
Alcance Resistivo: El ajuste actual se considera aceptable.
| R4E = 8.07 ohm primario |

Temporizacién: La zona 4 se encuentra temporizada en 1.5 seg.
| Td=15seg. |

Impedancia de Zona Z1B

Esta zona es usada para el esquema de teleproteccion como zona de extension en un
esquema PUTT.

Actualmente estd ajustada similar a la zona 2, se recomienda mantener el ajuste
actual.

Direccion: Forward
Fase-Fase

Alcance Reactivo: Esta ajustado igual al alcance reactivo de la zona?2.
| X1B = 117.63 ohm primario |

Alcance Resistivo: Esta ajustado igual al alcance resistivo de la zona2.
| R1B = 60.00 ohm primario |

Fase-Tierra
Aleance Resistivo: Esta ajustado igual al alcance resistivo de la zona2.
] R1BE = 115.00 ohm primario I

Temporizacién: Esta zona no tiene disparo independiente, sin embargo se deja la
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Impedancia de Zona 75

Es una zona de arranque no direccional, la cual cubre las caracteristicas de fases y
tierra de las cuatro zonas. Se encuentra ajustado como 1.1 veces los alcances de la
zona 3. '

Direccidn: Non - Directional

Fase-Fase

Alcance Reactivo (+): Se encuentra ajustado al 110% del alcance reactivo de la
zona3.
Se recomienda mantener el ajuste actual.

| X5 = 165.00 ohm primario |

Alcance Reactivo (-): Se recomienda mantener el ajuste actual.
| X5-=50.00 ohm primario |

Alcance Resistivo: Se encuentra ajustado al 110% del alcance resistivo de la zona3.
Se recomienda mantener el ajuste actual.

| RS = 66.00 ohm primario |

Fase-Tierta
Alcance Resistivo: Se encuentra ajustado al 110% del alcance resistivo de la zona3.
Se recomienda mantener el ajuste actual.

[RSE = 126.50 ohm primario |

Temporizacion: Esta zona no tiene disparo independiente, por ser una zona
netamente de arrangue se ajusta en infinito.

I T5 = oo seg. |

> Grificos de Impedancia Vista de Fases y Tierra

A continuacion se muestran los graficos de impedancia vista para la proteccion de
distancia de fases y de tierra en donde se verifican los ajustes de las zonas de
proteccion antes mencionados.
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“CARACTERISTICA DE OPERACION RELE DISTANCIA 7SA612
SE Pachachaca L-2218, Estiaie 2010 maxima dernénda (L2213 FIS) Fallas 3F'y 2F a cada 20% de la finea L2218

Fases_75A612 | Date:
Annex:

- Fig. ,5 .5 Impedancia Vista para fallas entre fases — Estiaje 2010 indxima demanda (L-2219 fuera de servicio y'pue&ta a tierra)
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5.6 Impedancia Vista para fallas entre fuses — Estiaje 2010 minima demanda (L-2219 fuera de servicio y puesta a twrra)
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CARACTERISTICA DE OPERACION RELE DISTANCIA 75A812 Tierra_7SA612 | Date:
Falig 1F a cada 20% de ls (nes L2218 Annex:

SE Pachachaca L- 2218 Estiaje 2010 méaxima detisndd (L-2218 F/S)

e

Fig. 4.5.7 Impedancia Vista para fallas a tierra — Estiaje 2010 mdxima demanda (L-2219 fuera de servicio y puesta a tierra)
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ATIgSIENT
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|
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SE Pad"achaca L-2218, Estiofe 2010 rinima deménda (L-2218 FIS) Fallag 1F a‘cada 20% de I3s linea L2218 Anngx:

F z 458 Impedancia Vista para follas a tievra — Estiaje 2010 minima demanda (L-2219 fuera de servicic y puesta a tierra)

Cub_4\PACH_L2218_Actual 000 prl.Ohm/Tisk

0000 Ohm/Tick
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» Esquema de Teleproteccion

El esquema de teleproteccion empleado es el de subalcance permisivo PUTT, el cual
se considera adecuado.

» Cierre Sobre Falla SOFT

El ajuste actual permite detectar fallas hasta el 50% de la linea, por lo que se
considera adecuado. Adicionalmente se esta activando la funcién de cierre sobre falla
con la zona Z1B de la funcion distancia.

» Weak Infeed

No estd habilitada la funcién. Esta subestacion no presenta el problema de
alimentacion débil, por lo que no es necesaria su habilitacion.

» 50(N)/51(N) Sobrecorriente Backup

‘Los ajustes actuales muestran que solamente se encuentra activa la proteccién de
sobrecorriente no direccional de fases y tierra para la funcién STUB.

La funcién STUB se utiliza para despejar en tiempo instantaneo las fallas situadas
entre los transformadores de corriente y los seccionadores de la linea, para ¢llo se
requieren conocer la posicion de los seccionadores de la linea y en caso de estar
abiertos, habilitar la funcién. El disparo se logra, cuando la funcion estd habilitada,
mediante un umbral de sobrecorriente no direccional de fases o de tierra. Esta funcién,
debido a su dependencia de la posicién de los seccionadores y al hecho de que la
sobrecorriente utilizada para su activacion es no direccional, tiene baja seguridad de
operacion y en la mayoria de casos no se recomienda su activacion.

Los ajustes actuales se consideran aceptables y se mantienen.

» 67N Sobrecorriente Direccional de Tierra

Para la funcién de sobrecorriente direccional a tierra se tiene habilitada una etapa de
tiempo inverso y una etapa de tiempo definido, el valor de arranque y la curva
seleccionada del tiempo inverso se consideran adecuados.

Se recomienda mantener los ajustes actuales.

SON-2

3120 Op.mode 310>> = Forward
3121 310>>= 1200 A

3122t 310>> = 0.25 seg

3IN

3140 Op.mode 310p = Forward
3141 310p pickup = 120 A

3143 310p time dial = 0.16

3147 Add.T-delay = 0.00 seg

3151 IEC-Curve = Normal Inverse

Con el valor actual obtenemos tiempos de aperturas ante fallas locales (1%) de 250ms
y para fallas remotas (99%) de 1.0s.
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» Sobrecorriente Direccional de Tierra en Comparacion Direccional

Fig. 4.5.9 Fallas monofésicas en la linea L-2218 — Ajustes Actuales

El ajuste actual permite detectar fallas monofasicas con resistencia de falla de 50 ohm
en barras de la S.E. Campo Armifio 220kV, el ajuste actual se considera adecuado y

se recomienda mantenerlo.
Los ajustes actuales son los siguientes:

3131 310>=75 A
3132t310>=30s
3133 310> Telep/BI = Yes

c. AJUSTES DE PROTECCION PROPUESTOS

Después del andlisis de selectividad se recomendaron mantener los ajustes actuales.
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S.E. CAMPO ARMINO

Para proteger la linea de transmisién paralela 1-2218/1-2219, en la S.E. Campo
Armifio se tienen dos relés de proteccién de distancia por terna, el relé principal es
marca SIEMENS modelo 7SA612 y el relé de respaldo es marca Schweitzer modelo
SEL 421, ambos tienen habilitadas las mismas funciones de proteccion y cuentan con
ajustes equivalentes entre ambos modelos.

Pot ser una linea paralela, la evaluaciéon serd la misma para ambas temas, sin
embargo, para simplificar, solamente se mostrard la evaluacion de la terna L-2218.
Los graficos de impedancia vista se realizaran para el caso mas critico, es decir, con la
linea paralela  L-2219 fuera de servicio y puesta a tierra.

S.E. CAMPO ARMINO - RELES SIEMENS 7SA612

a. AJUSTES DE PROTECCION ACTUALES

Los ajustes existentes que se encuentran en los relés de proteccion, asociados a fas
funciones de distancia y sobrecorriente direccional fueron los siguientes:

Proteccién de Distancia:
Ajustes | Zonal | Zona2 | Zona3 Rf:’)el:'::; Zona 1B Arf:::uiezs
Direccién | Forward | Forward | Forward| Reverse | Forward Non-Directional‘
X{@) 78.42 | 121.71 | 128.29 7.00 128.29 | 135.00
X)) - - - - - 50.00
R (D) 60.00 | 60.00 | 60.00 21.00 60.00 67.00
| RE(Q) { 115.00 | 115.00 | 115.00 21.00 11500 12260
i o 3° - - - - - ‘
" T() | 000 | 040 | 1.00 1.50 0.00 p”

Proteccion de Sobrecorriente a Tierra Direccional:

TC:600/1A | Direccién Umbral 1 Ul}lpml”z s
j Curva | 3Io> (A)| Dial | Add Tdelay | Curva | 3To>> (A)| 2
Tierea Forward |IEC-NI{ 120 028 0.0 DT 1500 0,25

b. ANALISIS DE SELECTIVIDAD
> Configuracion de Funciones

A continuacién se muestran las funciones que se encuentran disponibles en el relé de
proteccion de distancia y su estado actual (habilitada o deshabilitada).

0103- Setting Group Change Option..........ccccoveeeeueienens Disabled
O110-Trip Mmode........cccoiorrrerererceecenieseetne e seeeseeens 1-/3pole

0114- 21 Distance Protection pickup program.............. Z< {(quadrilateral)
0120- 68 Power Swing detection...........ccceveruervercvrceennn Enabled

0121- 85-21 Pilot Protection for Distance Protection.. PUTT(Z1B)
0122- DTT Direct Transfer Trip......ccceooervevencnviniennens Disabled
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0124- 50HS Instantaneous High Speed SOTF.............. Enabled

0125- Weak Infeed (Trip and/o Echo)...........cccoeneen.en. Disabled

0126- SO(N)/ST (N) Backup Overcurrents.................... Disabled

0131- SON/SIN Ground OverCurrent...........c.coueeeerenne TOC IEC

0132- 85-67 Pilot Protection Ground OverCurrent...... Dir Comp. Pickup
0133-79 Auto-Reclose FUnction.........coceececeevenencneennnee 1AR-cycle

0134- Auto-Reclose control mode.........ccccoeevueeveneennenes Trip With Action Time
0135~ 25 Synchronism and Voltage Check.................. Disabled

0136- 81 Over/Underfrequency Protection.................. Disabled

0137- 27, 59 Under/Overvoltage Protection................ Disabled

0138- Fault LoCatOr......ccccocererrrcinriennressarenesessmmmesneees Eabled

0139- 50BF Breaker Failure Protection................. Disabled

0140- 74TC Trip Circuit SUPEIVISION.........cccocvrervrenrenns Disabled

0142- 49 Thermal Overload Protection................. Disabied

» Proteccion de Distancia

Impedancia de Zona 71
Direccion: Forward
Fase-Fase

Alcance reactivo: Se encuentra ajustado al 80% de la reactancia de la linea 1.-2218,
coh este ajuste se evita detectar fallas monofasicas en Pachachaca cuando 1a linea

paralela
L-2219 se encuentre fuera de servicio y puesta a tierra.

X1=0.8*98.03 = 78.42
Se recomienda mantener ¢l ajuste actual.

| X1= 78.42 ohm primario |

Alcance Resistivo: Se¢ recomienda mantener el ajuste actual, €l cual permite cubric
cortocircuitos bifasicos con resistencias de falla de 6 ohm en la zona protegida, tal
como se puede apreciar en las graficas de impedancia vista de fases (figura 4.5.10 y
4.5.11).

Se recomienda mantener el ajuste actual.

[ R1 =60.00 ohm primario |

Fase-Tierra

Alcance Resistivo: Se recomienda mantener el ajuste actual, el cual permite cubrir
cortocircuitos monofasicos con resistencias de falla de 50 ohm en la zona protegida,
tal como se puede apreciar en las grificas de impedancia vista de tierra (figura 4.5.12
y4.5.13).

Se recomienda mantener el ajuste actual.

[RIE = 115.00 ohm primario |

Temporizacién: La temporizacion de la primera zona se encuentra en instantaneo.
[ T1=0.0seg. |

141



Metodologia para Elaborar la Actualizacion de Estudios de Coordinacion de Protecciones de un Sistema Eléctrico Interconectado

El ajuste del angulo de reduccion de zona se considera adecuado, dado al efecto
exportador del extremo Campo Armifio en la linea L-2218.

Lo =3 |

Impedancia de Zona 72
Direccion: Forward

Fase-Fase

Alcance reactivo: La zona 2 se encuentra ajustada al 125% de la reactancia de la
linea.

X2=1.25*%98.03 = 122.54

Se recomienda mantener ¢l ajuste actual,

[ X2 =121.71 ohm primario |

Alcance Resistivo: Se recomienda mantener el ajuste actual, el cual permite cubrir
cortocircuitos bifasicos con resistencia de falla de 6ohms en la barra de Pachachaca
220kV. Se recomienda mantener el ajuste actual.

=60.00 o rimario
[R2 = 60.00 ohm primario |

‘Faﬁngierra

Alcance Resistivo: Se recomienda mantener el ajuste actual, el cual permite cubrir
cortocircuitos monofdsicos con resistencia de falla de 20 ohms en la barra de
Pachachaca 220k V.

' R2E ;171“5.00 ohrﬂ primario ]

Temporizacién: La zona 2 cubre fallas resistivas en la barra de Pomacocha 220kV
cuando la linea L-2219 est4 fuera de servicio y puesta a tierra, la temporizacién actual
se considera adecuada ya que coordina con la temporizacion propuesta de 250 ms para
Ia zona 2 de la linea 1.-2226 (Pachachaca — Pomacocha) en el extremo Pachachaca.

[ T2 =04 seg. [

Impedancia de Zona Z3
Direccion: Forward

Alcance reactive: Se encuentra ajustado aproximadamente al 120% de la suma de las-
reactancias de las lineas 1-2218 y 1.-2226 (Pachachaca-Pomacocha). Este ajuste es
equivalente al 130% de la reactancia de la linea L-2218.

X3=1.20* (98.03+6.73) = 125.71

Se recomienda mantener el ajuste actual.

[ X3 =128.29 ohm primario |

Alcance Resistivo: Esta ajustada igual al alcance resistivo de fases de la zona 2.
Se recomienda mantener el ajuste actual.

[R3 = 60.00 ohm primario |
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Fase-Tierra

Alcance Resistivo: Esta ajustado igual al alcance resistivo de tierra de la zona 2.
Se recomienda mantener el ajuste actual.

| R3E =115.00 ohm primario |

Temporizacion: La zona 3 se encuentra temporizada en 1 seg.
| T3=1.0 seg. |

‘Impedancia de Zona 74

Direccién: Reverse

Fase-Fase

Alcance reactivo: Esta zona se utiliza como respaldo de la proteccion de barras de la

S.E. Campo Armifio. Se encuentra ajustado al 20% de 1a reactancia de la linea L-2204
(Campo Armifio - Huancavelica), el ajuste actual se considera adecuado.

[__X4 =7.00 ohm primario |

Alcance Resistivo: Se encuentra ajustado a 3 veces ¢l alcance reactivo.
Se recomienda mantener el ajuste actual.

{R4 =21.00 ohm primario |

Fase-Tierra
Alcance Resistivo: Se encuentra ajustado a 3 veces el alcance reactivo.
Se recomienda mantener el ajuste actual.

{ R4E = 21.00 ohm primario |

Temporizacion: La zona 4 se encuentra temporizada en 1.5 seg.
| T4=1.5seg. |

Esta zona es usada para el esquema de teleproteccion como zona de extension en un
esquema PUTT.

Actualmente estd ajustada similar a la zona 3, se recomienda mantener €l ajuste
actual.

Direccion: Forward

Fase-Fase

Alcance Reactivo: Esta ajustado igual al alcance reactivo de l1a zona 3.

| X1B = 128.29 ohm primario |

Alcance Resistivo: Esta ajustado igual al alcance de la zona 2 y 3.
| R1B = 60.00 ohm primario |

Fase-Tierra

Alcance Resistivo: Esta ajustado igual al alcance de la zona 2 y 3.
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| R1BE = 115.00 ohm primario |

Temporizacién: Esta zona no tiene disparo independiente, sin embargo s¢ deja la
temporizacion en instantineo.

{ TIB=0.0 seg. |

Impedancia de Zona 75

Es una zona de arranque no direccional, la cual cubre las caracteristicas de fases y
tierra de las cuatro zonas.
.Direccién: Non - Directional

Fase-Fase

Alcance Reactivo (+): Se recomienda manténer el ajuste actual.
| X5 = 135.00 ohm primario |

Alcance Reactivo (-): Se recomienda mantener el ajuste actual.
[ X5- = 50.00 ohm primario |

Alcance Resistivo: Se recomienda mantener el ajuste actual.
[R5 =67.00 ohm primario |

Fase=Tierra
Alcance Resistive: Se recomienda mantener el ajuste actual.

[ R5E = 122.00 ohm primario |

‘Temporizacién: Esta zona no tiene disparo independiente, por ser una zona
netamente de arranque se ajusta en infinito.

1_ ,:T5=eoseg. |

» Grificos de Impedancia Vista de Fases y Tierra

A continuacioén se muestran los gréficos de impedancia vista para la proteccion de
distancia de fases y de tierra en donde se verifican los ajustes de las zonas de
proteccion antes mencionados.
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» Esquema de Teleproteccion

El esquema de teleproteccién empleado es el de subalcance permisivo PUTT, el cual
se considera adecuado.

» Cierre Sobre Falla SOFT

El ajuste actual permite detectar fallas hasta aproximadamente el 80% de la linea, por
Io-gue se considera adecuado. Adicionalmente se esta activando la funcién de cierre
sobre falla con la zona Z1B de la funcién distancia.

» Weak Infeed

No estd habilitada la funcién. Esta subestacion no presenta el problema de
slimentacion débil, por lo que no es necesaria su habilitacion.

» S0(N)/51(N) Sobrecorriente Backup

La funcidn de sobrecorriente no direccional de fases y tierra no esta habilitada, no se
considera necesario habilitarlas.

» 67N Sobrecorriente Direccional de Tierra

Para la funcién de sobrecorriente direccional a tierra se tiene habilitada una etapa de
tiempo inverso y una etapa de tiempo definido, el valor de arranque y la curva
seleccionada del tiempo inverso se consideran adecuados.

Se recomienda mantener los ajustes actuales.

50N-2

3120 Op.mode 310>> = Forward
3121 310>>= 1500 A

31224 310>> = 0.25 seg

SIN

3140 Op.mode 310p = Forward
3141 310p pickup =120 A

3143 310p time dial = 0.28

3147 Add.T-delay = 0.00 seg

3151 IEC-Curve = Normal Inverse

Con el valor actual obtenemos tiempos de aperturas ante fallas locales (1%) de
250ms y para fallas remotas (99%) de 1.0s.
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Fig. 4.5.14 Fallas monofasicas en la linea L-2218 — Ajustes Actuales

» Sobrecorriente Direccional de Tierra en Comparacion Direccional

El ajuste actual permite detectar fallas monofésicas con resistencia de falla de 50
ohm en la barra de Pachachaca 220kV, por lo que se considera adecuado y se
recomienda mantenerlo.

Los ajustes actuales son los siguientes:

3131310>=60 A
3132t310>=30s
3133 310> Telep/Bl = Yes

¢. AJUSTES DE PROTECCION PROPUESTOS

Después del andlisis de selectividad se recomendaron mantener los ajustes actuales.
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S.E. CAMPO ARMINO - RELE SEL-421

a. AJUSTES DE PROTECCION ACTUALES

Los ajustes existentes que se encuentran en los relés de proteccion, asociados a las
funciones de distancia y sobrecorriente direccional fueron los siguientes:

Proteccion de Distancia:
Ajustes Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
Direccién Forward Forward Reverse Forward
ZP (D) 83.93 118.47 19.73 128.33
IMG Q) - - - -
XG@) | 7836 | 11763 |  19.58 12819
RG Q) 114.91 114.91 22,92 114.91
TANG 0° - - - :
ZPD | Omcl 24 cicl 90cicl | 60c1c| o
" {0:0%) 0.4 5) (1.55) {105y
0 cicl 24 cicl 90 cicl 60 cicl
ZGD (0.0 5) (0.4 s) (1.55%) (1.0s)
Proteccidn de Sobrecorriente a Tierra Direccional:
TC:600/1A | Direccié Y 1
: e I Carva | 310> (A) | Dial
Tierra Forward Cl 120 0.28

b. ANALISIS DE SELECTIVIDAD

El relé SELA421 cuenta con dos caracteristicas para la funcion de distancia, la
caracteristica mho para fallas fase-fase y la caracteristica mho y/o cuadrilateral para
fallas fase-tierra.

» Ajustes Basicos

A continuacion se muestran las funciones que se encuentran disponibles en el relé de
proteccion de distancia y su estado actual (habilitada o deshabilitada).

E21P =4, se habilita 4 zonas tipo mho para fallas fase-fase

E2IMG = N, no se habilita zonas tipo mho para fallas fase-tierra.

E21XG = 4, se habilita 4 zonas tipo cuadrilateral para fallas fase-tierra.

ECVT = N, no se requiere deteccién de transitorios originados por CTV.

ECDTD =N, temporizaci6én independiente tanto para fases como tierra.

ESOTF =Y, se¢ habilita la funcion de cierre sobre falla.

EQOS =Y, se habilita el bloqueo por oscilacién de potencia.

ELOAD =N, no se habilita la zona de incursién de carga.

E50P = N, no se habilita la proteccién direccional de sobrecorriente de fases de
tiempo definido.

E50G = 2, se habilita dos etapas de sobrecorriente direccional de tierra de tiempo
definido.
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ES0Q = N, no se habilita la proteccion direccional de sobrecorriente de secuencia
negativa de tiempo definido.

E518 = 1, se habilita una etapa de sobrecorriente direccional de tierra temporizada,
E32 =AUTOQ, el modo de control direccional se ajusta en automatico.

ECOMM =POTT, enel relé SEL 421 el esquema PUTT se activa empleando 16gicas
de programacion, por lo que se recomienda mantener este ajuste.

EBFLI=N, EBFL2= -, E25BK1=N, E25BK2=-,

E79=, se habilita la funcion de recierre.

# Proteccién de Distancia Fase - Fase
Zonal

‘Direccién: Forward

Se encuentra ajustado al 85% de la impedancia de la linea 1.-2218, el ajuste actual se
considera adecuado y se recomienda mantenerlo.

[Z1P = 83.93 ohm primario |

Se recomienda mantener la temporizacion actual.
[ZIPD=0ciclos=00s |

Zona 2
Direccidén: Forward

Se encuentra ajustado al 120% de la impedancia de la linea 1.-2218, se recomienda
mantener el ajuste actual.

{Z2P=118.47 ohm primario |

Se recomienda mantener la temporizacion actual.
[Z3PD =24 ciclos =045 |

Zona 3
Direccion: Reverse

Esta zona se utiliza como respaldo de la proteccion de barras de la S.E. Campo
Armifio. Se encuentra ajustado al 20% de la impedancia de la linea 1.-2218, el ajuste
actual se considera aceptable.

[23P =19.73 ohm primario |

Se recontietida mantener la temporizacién actual.
1Z3PD =90 ciclos=1.5s |

Zona 4
Direccidn: Forward

Se encuentra ajustado al 130% de la impedancia de la linea L-2218, se recomienda
mantener el ajuste actual,

{ ZAP = 128.33 ohm primario |
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Se recomienda mantener la temporizacién actual.
| Z4PD = 60 ciclos=1.0s |

» Proteccion de Distancia Fase - Tierra
Zona 1
Direccion: Forward
Se encuentra ajustado al 80% de la impedancia de la linea L-2218, con este ajuste se

evita detectar fallas monoféasicas en Pachachaca cuando la linea paralela se encuentre
fuera de servicio y puesta a tierra, se recomienda mantener el ajuste actual.

[XG1=78.36 ohm primario |

Se recomienda mantener ¢l alcance resistivo actual, el cual permite cubrir
cortocircuitos monoféasicos con resistencias de falla de 50 ohm en la zona protegida,
tal como se puede apreciar en las graficas de impedancia vista de tierra (figura 4.5.17
y 4.5.18).

{RG1 =114.91 ohm primario |

Dado el efecto exportador del extremo Campo Armifio en la linea 1-2218, se
recomienda ajustar el angulo de reduccién de zona a 3° para evitar detectar fallas
resistivas en Pachachaca 220kV.

[TANG=3° |

Se recomienda mantener la temporizacion actual
{XGID =0 ciclos=0.0s |

Zona 2

Direccién: Forward

Se encuentra ajustado al 120% de la impedancia de la linea L-2218, se recomienda
mantener el ajuste actual.

| XG2 =117.63 ohm primario |

El ajuste actual permite detectar fallas monofasicas de 20 ohm en la barra de
Pachachaca 220kV, se recomienda mantener el ajuste actual.

[RG2 = 114.91 ohm primario |
Se récomienda mantener la temporizacién actual.

[XG2D =24 ciclos =04 s |

Zona 3
Direccion: Reverse _
Esta zona se utiliza como respaldo de la proteccion de barras de la S.E. Campo

Armifio. S¢ encuentra ajustado al 20% de la impedancia de la linea L-2218, el ajuste
actual se considera aceptable.
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| XG3 = 19.58 ohm primario |

Se considera adecuado el alcance resistivo actualmente ajustado.
EG3= 22.92 ohm primario J

Se recomienda mantener la temporizacién actual.
[RG3ID=90ciclos=155 |

Zona 4
Direccion: Forward

Se encuentra ajustady al 130% de la impedancia de la linea L-2218, se recomienda
mantener el ajuste actual.

[XG4 =105.31 ohm primario |

Estd ajustada igual al alcance resistivo de la zona 2, se recomienda mantener el ajuste
actual.

[RG4 = 114.99 ohm primario |

Se recomienda mantener la temporizacidn actual.
|XG4D =60 ciclos=1.0s |

» Graficos de Impedancia Vista de Fases y Tierra

A continuacién se muestran los graficos de impedancia vista para la proteccion de
‘distancia de fases y de tierra en donde se verifican los ajustes de las zonas de
proteccion antes mencionados.
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» Esquema de Teleproteccion

El relé SEL 421no tiene entre sus opciones propias de fabrica la seleccién del
esquema de teleproteccion PUTT, solamente tiene el POTT. Sin embargo, hay que
recordar que la Unica diferencia entre ambos esquemas es la zona que activa al
esquema y hace que se envie una sefial al extremo remoto, en el esquema POTT se
utiliza {2 zona 2 y en el esquema PUTT la zona 1. Este relé permite ajustar la zona de
activacion en su 16gica de programacion. Por lo tanto se recomienda que el esquema
POTT actualmente ajustado, se active con la zona 1 para convertirlo en un esquema
PUTT, con el siguiente ajuste:

TRCOMM =MI1P OR Z1G

» Cierre Sobre Falla SOFT

En este relé la funcion cierre sobre falla se encuentra activa por el arranque de la
zona 2, 1o cual se considera adecuado y se recomienda mantener los ajustes actuales.

» Weak Infeed

No estd habilitada la funcién. Esta subestacién no presenta el problema de
alimentacion débil, por lo que no es necesaria su habilitacion.

» Sobrecorriente de Fases

La funcion de sobrecorriente de fases no esta habilitada, no se considera necesario
habilitarias.

» 67N Sobrecorriente Direccional de Tierra

Actualmente se encuentra habilitada una etapa de tiempo inverso cuyo valor .de
arranque y curva seleccionada se consideran adecuadas.

Se recomlenda habilitar una etapa de tiempo definido, con la finalidad de obtener el
mismo coimportamicnto que el relé de proteccion de distancia principal 7SA612, los
ajustes propuestos son los mismos que dicho relé.

Los ajustes propuestos son los siguientes:

51810 5181 Operating Quantity = 3I0L
51S1P 5181 Overcurrent Pickup = 120 A primario
51S1C 5181 Inverse Time O/C Curve = C1 (IEC-NI)

51S1TD 5151 Inverse Time O/C Time Dial= 0.28
5181TC 5181 Torque Control (SELOGIC) =  32GF (Forward)

'50G2P = 1500 A primario
67G1D = 15 cycles (0.25s)

Con el ajuste propuesto obtenemos tiempos de aperturas ante fallas locales (1%) de
250ms y para fallas remotas (99%) de 1.0s.
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Fig. 4.5.19 Fallas monofasicas en la linea L-2218 — Ajustes Actuales y Propuestos

» Sobrecorriente Direccional de Tierra en Comparacién Direccional

La minima corriente de tierra vista por la protecciéon para fallas monoféasicas.con
resistencia de falla de 50 ohm en la barra Pachachaca 220kV esta en €l orden de los
100A, debido a que el ajuste actual es capaz de detectar este tipo de falla, se
tecomienda mantener el ajuste actual:

50GI1P =0.1*In = 60.0 A primario

AJUSTES DE PROTECCION PROPUESTOS

Después del anélisis de selectividad se recomienda implementar los siguientes

ajustes:
Proteccidn de Distancia:
| Ajustes Zonal | Zona2 Zona 3 Zona 4
Direccién Forward Forward Reverse Forward
- ZP(0) | 8393 118.47 19.73 128.33
ZMG (Q) - . X -
XG w) 78.36 117.63 19.58 128.19
RG Q) 114.91 114.91 2292 11491
TANG 3o - - -
7PD 0 cicl 24 cicl 90 cicl 60 cict
(0.0s) (045) (1.559) (1.0s)
. 0 cicl 24 cicl 90 cicl 60 cicl
, 2GD 0.0 5) 0.4 s) (1.55) (1.05s)
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Proteccidon de Sobrecorriente a Tierra Direccional:

TC600/1A | Direces Umbrall Umbral2
' e [ ova | o> (&) | Dial | Gorvs | 3To>> (A) | &
Tierra | Forward | Cl 120 0.28 DT 1500 0.25

4.6 EVALUACION DE LA ZONA SUR
4.6.1 Central Hidroeléctrica La Joya 138/10 kV

La central hidroeléctrica La Joya tiene una configuracién de barra simple, cuenta con
un transformador de potencia 138/10kV, dos generadores de SMW y una linea en
138kV con destino a la S.E Reparticién. A continuaciéon se muestra un diagrama
unifilar resumido de la subestacion:

1-1034
REPARTICION

Fig. 4.6.1 Central Hidroeléctrica La Joya 138/10 kV

a. CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS

Los principales parametros eléctricos de los equipos pertenecientes a la central
hidroeléctrica La Joya son los siguientes:

Transformador TR-12.5MVA

‘Potencia nominal: 12.5/16.7 MVA ONAN-ONAF
‘Relacion de transformacion de tension: 138+2x2,5%/10kV
Cormente nominal: 52.3-69.9/721.7-964.2A

Grupo de conexién: YNdS

Tensiones de cortocircuito

Ve (138kV - 10V): 8.35% (Potencia base 12.5MVA)

Generadores Gl y G2

» Potencia nominal: 5.626 MVA
e Tension Nominal: 10kV

¢ Corriente nominal: 324.8 A.

» Factor de Potencia: 0.9
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* Grupo de conexidn: YN,

b. AJUSTES DE PROTECCION ACTUALES

Los ajustes existentes que se encuentran en los relés de proteccién, asociados a las
funciones de sobrecorriente de fases y tierra fueron los siguientes:

Transformador TR-12.5SMVA
eLado 138kV - Relé (Marca/Modelo); GE/SR745

Umbrsi 1 Urnnbral 2
TC:100/5A -
Curva | 1{A) | Dial | Curva | 12(A) | €2()
Fase IEC-A 68 012 DT 1000 01 {
Tierra 1IEC-A 20 025 DT 1060 0.1

e Lado 10kV — Relé (Marca/Modelo): GE/SR745

e Umbral 1 Umbral 2 -
TC:I200/54 : =
Curva I1(A} Dial Curva 12{A) | t2(s}
Fase IEC-A 756 0.12 DT 2724 0.15
Tierra - - - - - -
Generadores G1 y G2
e Lado 10kV — Relé (Marca/Modelo): GE/SR48%
TC:400/54 Umbral 1 Umbral 2 , .
Curva I1(A) Dial Curva I2(A) t2{s)
Fase IEC-A 420 0.2 DT 1700 0.15

c. ANALISIS DE SELECTIVIDAD

* TRANSFORMADOR TR-12.5MVA
Coordinacion de Fase
Sobrecorriente de Fase NIVEL 10kV

El valor de arranque se encuentra ajustado al 105% de la corriente nominal del lado
de 10kV del transformador (en refrigeracion ONAN), se recomienda elevarlo al
130%, es decir 948A.

Dado que se propone elevar el dial de sobrecorriente de fases del lado de 138kV, se
recomienda también elevar el dial del sobrecorriente de fases del lado de 10kV con la
finalidad de obtener el mismo tiempo de despeje para fallas en la barra de 138kV.
También se encuentra habilitada una segunda etapa con curva de tiempo definido, se
recorienda elevar el pickup de dicha etapa a 3408A, ya que el ajuste actual estd muy
cercano a la corriente Vista por el relé para fallas en barra de 138kV, como se aprecia
en la figura 4.6.2. Esta etapa permite despejar fallas en la barra de 10kV y en bornes
del generador en 150ms.
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El ajuste primario propuesto es:
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Fig. 4.6.2 Falla trifasica Barra 138y 10 kV — Ajustes Actuales y Propuestos

Sobrecorriente de Fase NIVEL 138kV

El valor de arranque se encuentra ajustado al 130% de la corriente nominal del lado
de 138kV del transformador (en refrigeracion ONAN), lo cual se considera

adecuado.

Se recomienda elevar el dial de 0.12 a 0.16 con la finalidad de obtener un margen de
coordinacién con ¢l relé de sobrecorriente de la linea L-1034, con ¢l dial propuesto
para fallas en barra de 10kV estd operando en 550ms.

Actualmente se encuentra habilitada una etapa de tiempo definido cuyo ajuste es de
1000A primarios, se considera adecuado ya que estd comprendido entre la mixima
corriente para fallas en la barra de 10kV (0.49kA) y la corriente de falla bifisica en el
terminal de 138kV (2.3kA), de tal forma que permita despejar fallas en los

“bushings” en un tiempo de 100ms.
El ajuste primario propuesto es:

Umbral 1 Umbral 2
TC:100/5A
_ Curva | I1(A)_| Dial | Curva | I2(A) | ©2()
Fase IEC-A 68 0.16 DT 1000 0.1
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Fig. 4.6.3 Fallas al 1% de L-1034 — Ajustes Actuales y Propuestos

Coordinacién de Tierra

Sobrecorriente de Tierra NIVEL 10kV

Actualmente no existe un ajuste para el relé de 10kV ya que la conexion del
devanado del transformador en esta barra es delta.

Sobrecorriente de Tierra NIVEL 138kV

El valor de arranque se encuentra ajustado al 38% de la corriente nominal del lado de
138kV del transformador (en refrigeracion ONAN), lo cual se considera adecuado.
Se recomienda elevar el dial de 0.25 a 0.35 con la finalidad de despejar fallas en
barra de 138kV en 600ms, garantizando un margen de coordinacién con el relé de
sobrecorriente de la linea L-1034.

Actualmente se encuentra habilitada una etapa de tiempo definido cuyo ajuste es de
1000A primarios, se considera adecuado ya que estd comprendido entre la maxima
corriente para fallas en la barra de 10kV (0.78kA) y la corriente de falla monofasica
en ¢l terminal de 138kV (1.9kA), de tal forma que permita despejar fallas en los
“bushings” en un tiempo de 100ms.

El ajuste primario propuesto es:

Umbral 1 Umbral 2
TC:100/5A . S e =
Curva 11(A) Dial Curva R(A) | 206)
Tierra | IEC-A 20 0.35 DT 1000 0.1
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Fig. 4.6.4 Falla monofdsica al 1% de L-1034 — Ajustes Actuales y Propuestos

* GENERADORES G1y G2

Coordinacién de Fase
Sobrecorriente de Fase NIVEL 10kV

El valor de arranque se encuentra ajustado al 130% de la corriente nominal del

generador, lo cual se considera adecuado.

El dial actual s¢ considera adecuado ya que permite despejar una falla en la barra de

138kV en 1.25s.

Actualmente se encuentra habilitada una etapa de tiempo definido, se recomienda
elevar el arranque de esta etapa a 2000A primarios, este valor estd comprendido entre
la méxima corriente para fallas en la barra de 138kV (1.5kA) y la corriente de falla
bifasica en el bornes del generador (5.9kA), de tal forma que permita despejar

unicamente fallas en bornes del generador en un tiempo de 150ms.
El ajuste primario actual es:

Umbral 1 Umbral 2
TC:400/5A .
Curva 11(A) Dial Curva 12(A) | ()
Fase IEC-A 420 0.2 DT 2200 0.15
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Fig. 4.6.5 Relé de Sobrecorriente de Generadores — Ajustes Actuales y Propuestos

d. AJUSTES DE PROTECCION PROPUESTOS

Despuds del andlisis de selectividad se recomienda implementar los siguientes
ajustes:

Transformador TR-12.5MVA
e Lado 138kV — Relé (Marca/Modelo): GE/SR745

Umbral 1 Umbral 2
TC:100/5A - -
Curva I1(A) Dial Curva 12(A) | t2(8)
Fase IEC-A 68 0.16 DT 1000 0.1
Tierra [EC-A | 20 0.35 DT 1600 01

e Lado 10kV — Rel€ (Marca/Modelo): GE/SR745

Umbral 1 ~Umbral 2 ]
TC:1200/5A -
Curva I1(A) Dial | Curva I2{A) | 28
Fase IEC-A 948 0.16 DT 3408 0.15
Tierra - - - R - .
Generadores G1y G2
e Lado 10kV - Relé (Marca/Modelo): GE/SR489
TC:400/5A Umbral 1 Umbrai 2
Curva I1(A) Dial Curva 12(A) | t2(8)
Pase IEC-A 420 0.2 DT 2200 0.15
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4.6.2 Linea de Transmision 138kV, L-1034 (S.E. Reparticion — C.H. La Joya)
PARAMETROS DE LA LINEA
La linea de transmisioén L-1034 tiene los siguientes parametros eléctricos:

L=13.08 km

Rd = 1.86-ohm primarios
Xd = 6.28 ohm primarios
RO =4.79 ohm primarios
X0 =23.93 chm primarios

Alcance Resistivo Maximo

La méxima capacidad de transporte de la linea es 143 MVA, por lo tanto la
impedancia de carga es:
Zmin_carga = (0.85*U)¥/(S) = (0.85*138)%/ (143) = 96.22 ohm

El alcance resistivo maximo viene dado por:

Rmax = 0.67*Zmin_carga = 0.67*96.22 = 64.47 ohm

Factor de Compensaciéon Homopolar

Con los parametros eléctricos de la linea se calcula el factor de compensacion
homopolar.

- En el relé marca General Electric modelo D30 el factor de compensacién homopolar
se calcula como.

K0 =Z0/Z1
Entonces: .
K0=3.72
ZK0=5.0

S.E. LA JOYA — RELE GENERAL ELECTRIC D30

Para proteger la linea de transmisién 1-1034, en la S.E. La Joya se tiene un relé de
proteccion de distancia marca General Electric modelo D30. Este modelo solamente
tiene tres zonas de proteccion.

Los graficos de impedancia vista se realizardn considerando a 1a C.H. La Joya con
dos grupos en servicio y con un grupo en servicio.

a. AJUSTES DE PROTECCION ACTUALES

Los ajustes existentes que se encuentran en el relé de proteccion, asociados a las
funciones de distancia y sobrecorriente direccional fueron los siguientes:
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Proteccion de Distancia:

Zona 1Ph | Zona 1G | Zona 2Ph | Zona 2G | Zona 3Ph | Zona 3G
(Quad) (Quad) (Quad) (Quad) | (Quad) | (Quad)

Direccién Forward | Forward | Forward | Forward | Forward | Forward

Ajustes

2@ 483 | 483 12.42 1242 | #623 | 4623
QRB(@) | 6210 | 6210 | 6210 | 6210 | 6210 | 6210
QLB(Q) | 6210 | 6210 | 6210 | 6210 | 6210 | 62.10
RCA 90° 90° 90° 90° 90° 90°
t(s) 0.00 0.00 0. 40 0.40 1.00 1.00

Proteccion de Sobrecorriente de Fases Direccional:

TC:100/5A | Direcci6 Umbral 1 Umbral 2
: r -
ST S - Curva 31> (A) Dial Curva | 3I>>(A)
Fascs Forward | IEC-Curve A 68 0.08 DT 31 | 00

Proteccion de Sobrecorriente a Tierra Direccional:

. . Umbral 1 Umbral 2
TC:100/5A | Direccién — T lo> (o) | Dial | Curva |3le>> ()| @
Fases | Forward |IEC-Curve A 20 0.22 DT 20 1 00

b. ANALISIS DE SELECTIVIDAD

» Proteccion de Distancia
Ajustes de las caracteristicas de las zonas
Los ajustes para dar Ja caracteristica cuadrilateral al pelé, para fallas entre fases y 4
tierra son los siguientes:
RCA =90°
COMP LIMIT = 90° (A excepcidn de la zona 1 para fases cuyo ajuste es 87°)
DIR RCA = 60°
DIR COM = 70°
Angulo caracteristico de Right Blinder
RGT BLD RCA =90°

Angulo caracteristico de Left Blinder
LFT BLD RCA = 90°

Impedancia de Zona 1
Direccidn: Forward
Fase-Fase

Alcance Reactive: Se encuentra ajustado al 80% de la reactancia de la linea:
Z1=0.80%6.28 = 5.02 ohm primario :

Debido al paso del relé se encuentra ajustado en 4.83 ohm, se recomienda mantener
¢l ajuste actual.

{Z1 = 4.83 ohm primario |
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Alcance Resistivo derecha: Con el ajuste actual el rel¢ esta detectando fallas
resistivas en la barra de Reparticidén 138kV, por lo que se recomienda reducir el
dngulo limite comparador de 90° a 87°, con este ajuste el relé detecta fallas bifisicas
de Sohm hasta el 80% de la linea, tal como se puede apreciar en las graficas de
impedancias vista de fases (figura 4.6.6 y 4.6.7).

{RIR = 62.10 obm primario |

[COMP LIMIT = 87° |

Alcance Resistivo izquierda: Se encuentra ajustado igual al alcance resistivo
derecho,

[RIL=62.10 ohm primario |

Temporizacion: La temporizacién actual de fases se considera adecuada.
[ T1P =0.0 seg. |

Fase-Tierra

Alcance Reactivo: Se encuentra ajustado al 80% de 1a reactancia de la linea.
Z1=0.80%6.28 = 5.02 ohm primario

Debido al paso del relé se ajustd en 4.83 ohm, se recomienda mantener el ajuste
actual.

[Z1 =4.83 ohm primario 1

Alcance Resistivo derecha: Se ha considerado aproximadamente el alcance resistivo
maximo. Se recomienda mantener el ajuste actual.

[RIR = 62.10 ohm primario |

Aleance Resistivo izquierda: Se encuentra ajustado igual al alcance resistivo
derecho.

| R1L = 62.10 ohm primario |

Temporizacién: La temporizacién actual de tierra se considera adecuada.
[T1=0.0seg. |

Impedancia de Zona 2

Direccidn: Forward
Fase-Fase

Alcance Reactivo: La zoha 2 se encuentra ajustada al 100% de la reactancia de.la
linea 1-1034 mds el 50% de la reactancia de la linea L1029 (Reparticién — Cerro
Verde).

Z2=6.28+0.5%12.14 = 12.35 ohm primario.

Se recomienda mantener el ajuste actual

[ Z2 = 12.42 ohm primario |
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Alcance Resistivo derecha: El ajuste actual permite detectar fallas bifisicas con
valores de resistencia de falla superiores a los 5 ohm en toda la linea. Se recomienda
mantener el ajuste actual.

[R2R = 62.10 ohm primario |

Alcance Resistivo izquierda: Se encuentra ajustado igual al alcance resistivo
derecho.

[R2L = 62.10 ohm primario |

Temporizacion: La zona 2 de fases se encuentra temporizada en 400 ms.
[ T2P =0.40 seg. |

Fase-Tierra

Alcance Reactivo: El ajuste actual cubre hasta €l 50% de la reactancia de la linea
L1029 (Reparticion — Cerro Verde).

Z2=6.28+0.5%12.14 = 12.35 ohin primario.

Se recomienda manteper el ajuste actual,

[ Z2 = 12.42 ohm primario |

Alcance Resistivo derecha: Se ha considerado aproximadamente el alcance resistivo
miximo. Se recomienda mantener el ajuste actual.

RIR = 62.10 ohm primario |

Alcance Resistivo izquierda: Se encuentra ajustado igual al alcance resistivo
derecho.

[ R2L = 62.10 ohm primario |

Temporizaciéon: La zona 2 de tierra se encuentra temporizada en 400 ms.
[ T2=10.40 sep.

I jia de Zona 3
Direccion: Forward
Fase-Fase

Alcance Reactivo: El ajuste actual se encuentra ajustado de la siguiente maneta:
Z3=1.15%(XL1034 + XL1030)

Z3=1.15%(6.28 + 33.78) = 46.069 ohm prim.

Se recomienda mantener ¢l ajuste actual

| 73 = 4623 ohm primaric |

Aleance Resistivo derecha: Se encuentra ajustado similar al alcance de 12 zona2.
Se recomienda mantener ¢l ajuste actual.

[R3R =62.10 ohm primario |
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Alcance Resistivo izquierda: Se encuentra ajustado igual al alcance resistivo
derecho.

| R3L = 62.10 ohm primario |

Temporizacion: La zona 3 de fases se encuentra temporizada en 1 seg.
| T3P = .00 seg. |

Fase-Tierra

Alcance Reactive: El ajuste actual se encuentra ajustado de la siguiente manera:
Z2=1.15*(XL1034 + XL1030)

Z2=1.15%(6.28 + 33.78) = 46.069 ohm prim.

Se recomienda mantener el ajuste actual.

{ Z3 = 46.23 ohm primario |

Alcance Resistivo derecha: Se encuentra ajustado similar al alcance de 1a zona2.
Se recomienda mantener el ajuste actual.

| R3R = 62.10 ohm primario |

Alcance Resistivo izquierda: Se encuentra ajustado igual al alcance resistivo
derecho.

| R3L = 62.10 ohm primario |

Temporizacién: La zona 3 de tierra se encuentra temporizada en 1 seg.
{ T3 = 1.00 seg. |

» Grificos de Impedancia Vista de Fases y Tierra

A continuacién se muestran los graficos de impedancia vista para la proteccion de
distancia de fases y de tierra en donde se verifican los ajustes de las zonas de
proteccion antes mencionados.
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» Esquema de Teleproteccion

Actualmente esta linea emplea el esquema de teleproteccion POTT, no s¢ observa
inconveniente con este esquema, por lo que se recomienda mantenerlo.

» 67 Sobrecorriente Direccional de Fases

Sobrecorriente de Fase Temporizada TOC1 — 51P

Actunimente esta habilitada una etzpa de tiempo inverso, el valor de arrangue se
encuentra ajustado al 130% de la corriente nominal del lado de 138kV del
transformador de potencia de la S.E. La Joya, lo cual se considera adecuado.

Se recomienda elevar el dial de 0.08 a 0.13 con la finalidad de despejar fallas
remotas en 600ms, coordinando con los relés de sobrecorriente de respaldo de las
linezs gue salen de la S, Reparticion 138kV.

Los ajustes recomendados son:

Curva= [EC Curve A (Normal Inverse)
T>= 68 A primarios
Dial=0.13

Con los ajustes propuestos se obtienen tiempos de operacion ante falla local (1%) de
520ms y para falla remota (99%) de 600ms, tal como se puede apreciar en el
siguiente grafico de operacion.
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~ Fig. 4.6.10 Fallas trifasicas en la linea L-1034 — Ajustes Actuales y Propuestos
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Sobrecorriente de Fase Temporizada TOC2 — S1P
Actualmente esta habilitada dicha funcion con los siguientes ajustes:

Curva= Define Time
I>=31 A primarios
>=0.0

Dado que se desconoce si este ajuste se estd utilizando para alguna légica de
operacion se recomienda deshabilitar estd funcién para evitar problemas de
selectividad.

Sobrecorriente de Fase Instantinea IOC1 — S0P

Se recomienda mantener deshabilitada la funcion 50P.

» 67N Sobrecorriente Direccional de Tierra

Sobrecorriente de Neutro Temporizada TOC1 - 51N

- Actualmente esta habilitada una etapa de tiempo inverso, el valor de arranque se
encuentra ajustado al 20% del valor primario del transformador de corriente de la
linea (0.2*¥100 = 20 A), este valor de arranque se considera adecuado.

Se recomienda elevar el dial de 0.22 a 0.29 con la finalidad de despejar fallas
rethotas en 600ms, coordinando con los relés de sobrecorriente de respaldo de las
lineas que salen de la S.E. Reparticién 138kV.

Los ajustes recomendados son:

Curva= IEC Curve A (Normal Inverse)
3Io>= 20 A primarios
Dial= 0.29

Con los ajustes propuestos se obtienen tiempos de operacion ante falla local (1%) de

530ms y para falla remota (99%) de 600ms, tal como se puede apreciar en ¢l
siguiente grafico de operacion.
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Fig. 4.6.11 Fallas monofasicas en la linea L-1034 — Ajustes Actuales y Propuestos

Cub_3\JOYA_L1034_Actual

La proteccion de sobrecorriente direccional de tierra en comparacion direccional
utiliza el valor de arranque de esta etapa para su activacion, el ajuste actual permite
detectar una falla monofésica de 50 ohm en la barra de Reparticion 138kV, por lo
que se recomienda mantener el ajuste actual.

Sobrecorriente de Neutro Temporizada TOC2 — 51N
Actualmente esta habilitada dicha funcién con los siguientes ajustes:

Curva= Define Time
I>= 20 A primarios
t>=0.0

Dado que el esquema de Teleproteccion por Comparacion Direccional esta usando la
funciéon TOCI1, se recomienda deshabilitar estd funcidén para evitar problemas de
selectividad.

Sobrecorriente de Neutro Instantinea IOC1 — S0N

Se recomienda mantener deshabilitada la funcién S50N.

¢. AJUSTES DE PROTECCION PROPUESTOS

Después del andlisis de selectividad se recomienda implementar los siguientes
ajustes:

Los ajustes de la proteccion de distancia se recomienda mantenerlos.

178



Metodologia para Elaborar ln Actualizacion de Estudios de Coordinacion de Protecciones de un Sistema Eléctrico Interconectado

Proteccion de Sobrecorriente de Fases Direccional:

TC:100/54 | Direccion Umbral 1 Umbral 2
Curva 31> (A) Dial Curva 31> (A) 2
Fases Forward | IEC-Curve A 68 0.13 - - -
Proteceidn de Sobrecorriente a Tierra Direccional:
TC:100/5A | Direccion Umbral 1 Umbral 2
_ Curva 3lo> (A} | Dial Curva | Mo>>(A) t2
Fases Forward | IEC-Curve A 20 0.29 - - -

S.E. REPARTICION — RELE GENERAL ELECTRIC D30

Para proteger la linea de transmisién L-1034, en la S.E. Reparticidn se tiene un relé
de proteccidn de distancia marca General Electric modelo D30. Este modeio

solamente tiene tres zonas de proteccion.

Los- gréficos de impedancia vista se realizardn considerando a la C.H. La Joya con.

dos grupos en servicio y ¢on un grupo en servicio.

a. AJUSTES DE PROTECCION ACTUALES

Los ajustes existentes que se encuentran en el relé¢ de proteccion, asociados a las

funciones de distancia y sobrecorriente direccional fueron los siguientes:

Proteccién de Distancia:
' Ajustes Zona 1Ph | Zona 1G | Zona 2Ph | Zona 2G | Zona 3Ph | Zona 3G
{Quad) {Quad) (Quad) (Quad) (Quad) (Quad)
Direccién Forward Forward Forward Forward Forward | Forward
y A{1}] 4.83 4.83 1.59 1.59 107.64 107.64
_ QRE Q) 62.10 62.10 62.10 62.10 62.10 62.1977
QLB () 62.10 62.10 62.10 62.10 6210 | 6218
RCA 90° 90° 90~ 20° an° 90®
t(s) 0.00 0.00 0. 40 0.40 1,00 1.00
‘Proteccion de Sobrecorriente de Fases Direccional:
Umbral 1 Umbral 2
:1 i i —
TC:100I5A | Direccion — &) | Dial | Curva | 355 (&)
Fases Forward | IEC-Curve A 130 0.20 DT 1600 0.3
Proteccion de Sobrecorriente a Tierra Direccional:
Umbral 1 Umbral 2
TC:100/5A | Di i6
O T Curva [ 3Te>(A)| Dial | Carva |31e>>(A) | 2
Fases Forward | IEC-Curve A 20 0.22 DT 400 0.3
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b. ANALISIS DE SELECTIVIDAD

» Proteccién de Distancia

Ajustes de las caracteristicas de las zonas
Los ajustes para dar la caracteristica cuadrilateral al relé, para fallas entre fases y a
tierra son los siguientes:

RCA =90°

COMP LIMIT = 90°

DIR RCA = 60°

DIR COM = 70°

Anpulo caracteristico de Right Blinder
RGT BLD RCA = 9¢°

Angulo caracteristico de Left Blinder

LFT BLD RCA = 90°

Impedancia de Zona 1
Direceuon: Forward
Fase-Fase

Alcance Reactivo: Se encuentra ajustado al 80% de la reactancia de la linea.
Z1=10.80%6.28 = 5,02 ohm primario

Debido al paso del relé se encuentra ajustado en 4.83 ohm, se recomienda mantener
¢l sjuste actual,

| Z1 = 4.83 ohm primario |

Alcance Resistivo derecha: Con el alcance actual el relé detecta fallas bifisicas
resistivas superiores a 10ohm, se recomienda mantencr el ajuste actual.

I RIR = 62.10 ohm primario |

Alcance Resistive izquierda: Se encuentra ajustado igual al alcance resistivo
derecho.

[ RIL = 62.10 ohm primario |
Temporizacion: La temporizacion actual de fases se considera adecuada.
| TIP = 0.0 seg. |

EFase-Tierra

Alcanee Reactivo: Se encuentra ajustado al 80% de la reactancia de 1a linea.
Z1=0.80*6.28 = 5.02 ohm primario

Debido al paso del relé se encuentra ajustado en 4.83 ohm, se recomienda mantener
el ajuste actual.

Dada la caracteristica importadora del extremo Reparticion se recomienda modificar
et dngulo de reduccién de zona a -2°, con la finalidad de que el relé no detecte fallas
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monofésicas resistivas en la barra de La Joya 138kV, tal como se puede apreciar en
las graficas de impedancias vista de tierra (figura 4.6.14 y 4.6.15).

| NO-HOMOG ANG = -2° |

Alcance Resistivo derecha: Con el alcance actual el relé detecta fallas monofasicas
resistivas superiores a S0ohm, se recomienda mantener el ajuste actual.

[RIR = 62.10 ohm primario |

Alcance Resistivo izquierda: Se encuentra ajustado igual al alcance resistivo
derecho.

[ RIL = 62 10 ohm primario |

Temporizacion: La temporizacion actual de tierra se considera adecuada.
| T1=0.0 seg. |

Impedancia de Zona 2
Direccién: Forward
Fase-Fase

Alcance Reactivo: Se encuentra ajustado al 120% de la reactancia de 1a linea, se
recomienda mantener el ajuste actual.
Z2=1.2*%6.28 = 7.54 ohm primario.

{Z2 = 7.59 ohm primario |

Alcance Resistivo derecha: El ajuste actual cubre fallas bifasicas de 10 ohm a lo
largo de toda la linea, se recomienda mantener el ajuste actual.

[ RIR = 62.10 ohm primario |

Alcance Resistivo izquierda: Se encuentra ajustado igual al alcance resistivo
dérecho.

[RI1L = 62.10 ohm primario |
Temporizacion: La zona 2 de fases se encuentra temporizada en 400 ms.

[ T2P = 0.40 seg. |

Fase-Tierra

Alcance Reactivo: Se encuentra ajustado al 120% de la reactancia de la linea, se
recomienda mantener el ajuste actual.
Z2=1.2*6.28 = 7.54 ohm primario.

| Z2 =7.59 ohm primario |

Alcance Resistivo derecha: El ajuste actual cubre fallas monofasicas de 50 ohm a lo
largo de toda la linea, se recomienda mantener el ajuste actual.

{R2R = 62.10 ohm primario |
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Alcance Resistivo izquierda: Se encuentra ajustado igual al alcance resistivo
derecho.

[R2L = 62.10 ohm primario |

Temporizacion: La zona 2 de tierra se encuentra temporizada en 400 ms.
[T2=0.40 seg. |

Impedancia de Zona 3
Direccién: Forward

Fase-Fase

Alcance Reactivo: El alcance de la zona 3 se encuentra ajustado hasta el 80% de la
impedancia del transformador de potencia ubicado en la C.H La Joya, el ajuste actual
se considera aceptable.

Z3=6.28+0.8*127 = 107.88 ohm prim.

| Z3 = 107.64 ohm primario |

Alcance Resistivo derecha: Se encuentra ajustado similar al alcance de la zona2.
Se recomienda mantener el ajuste actual.

{RIR = 52.10 ohm primario |

Alcance Resistivo izquierda: Se encuentra ajustado igual al alcance resistivo
derecho.

| R1L = 62.10 ohm primario |

Temporizacion: La zona 3 de fases se encuentra temporizada en 1 seg.
['T3P = 1.00 seg. |

Fase-Tierra

Alcance Reactivo: El alcance de la zona 3 se encuentra ajustado hasta el 80% de la
impedancia del transformador de potencia ubicado en la C.H La Joya, el ajuste actual
se considera aceptable.

Z3=6.28+0.8*127 = 107.88 ohm prim.

(23 = 107.64 ohm primario _|

Alcance Resistivo derecha: Se encuentra ajustado similar al alcance de ta zona2,
Se recomienda mantener el ajuste actual.

{R3R = 62.10 ohm primario |

Alcance Resistivo izquierda: Se encuentra ajustado igual al alcance resistivo
derecho.
{ R3L =62.10 ohm primario |
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Temporizacion: La zona 3 de tierra se encuentra temporizada en 1 seg.
[ T3 =1.00 seg. |

» Graficos de Impedancia Vista de Fases y Tierra

A continuacién se muestran los graficos de impedancia vista para la proteccién de
distancia de fases y de tierra en donde se verifican los ajustes de las zonas de
proteccion antes mencionados.

183



Metodntogia pava Elabbrar la Actualizacion de Estudios de Coordinacion de Protecciones de un Sistema Eléctrico Interconectadn

Lne LaJoya-Reparticlan_L1034

2F Rf=10 ohm

La Jova 138kV

ADGIRENT

SE Reparticion L-1034, Avanids 2010 media demanda (2 gtupos eh sarivicio)

s T T
Aty 900 -800 -7.00 600 5. / ] 600  7.00 8.00 9.00 1d.o 110
N
.1.9’1—\
. Lne CerroVerde-Reparticion_L 1029
Lne Reparticion-Drv.Majss_L10311 4. e parteton.
<Z.00 -4
Lne Reparticion-Mollends_L1030 ,/-7( -\ua rsparticion
1.3.00
i Clib_6\REP_L1034_Prop * Gortociuito, 3F: 10.0000 pri.Ohm/Tick
. ¢ Cortocireuito 2F: 10.0000 Ohm/Tick
. o Cortocireuttor 2F_A: Rialla 5 chm
. * Cortocittulto 2F B: Rfalia 10 ohm
. Cortocireuite 3F_Barra:
. . ocirbuiter 2F_Barra:
@ CARACTERISTICA DE OPERACION RELE DISTANCIA D30 Fases_D30 | Date:
N Fallas 3 y 2F a cada 20% de la finea L1034 Annex:

Fig. 4.6.12 Impedancia Vista para fallas entre fases — Avenida 2010 media demanda (2 Grupos en Servzmo)
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» Esquema de Teleproteccion

Actualmente esta linea emplea el esquema de teleproteccion POTT, no se observa
inconveniente con este esquema, por lo que se recomienda mantenerlo.

> 67 Sobrecorriente Direccional de Fases

Sobrecorriente de Fase Temporizada TOC1 — 51P

Actualmente se tiene habilitada una etapa de tiempo inverso y una etapa de tiempo
definido, en este caso el valor de arranque del tiempo inverso ha sido ajustado al
130% del valor primario del transformador de corriente de la linea, lo cual se
considera adecuado.

Con el ajuste actual para fallas tanto locales como remotas esta despejando en 300ms,
por 1o gque se recomienda deshabilitar la etapa de tiempo definido con la fimalidad de
obtener tiempos de despeje para fallas a lo largo de la linea superiores a la
temporizacion de la segunda zona (400ms).

Los ajustes recomendados son:

Curva= [EC Curve A (Normal Inverse)
I>= 130 A primarios
Dial= 0.20

Con los ajustes propuestos se obtienen tiempos de operacion ante falla local {1%) de
4]13ms y para falla remota (99%) de 450ms, tal como se puede apreciar en el siguiente
grafico de operacion.

10

3F La Joya 10kV
3F 99%L.1034|
3F 1%L1034)

st |

AigiewT |

10363
Overcurrent elements (F50 - F51 - F46, >\
EC Curve A ¢ YA '
130,00 pri.A
o
/ all

Overcuent elements (F50 - F51- F46 ] 013
IEC Curve A ¢ ) ——
1000 piA 03005 0300
Overcurrent elements (F50 - F51 - F48)
1000.00 priA
0308
o4 . . ) . . R o
0% 100 1000 AT 10066

Cub_GIREP_L1034_Act

Cub_6\REP_L1034_Prop

Fig. 4.6.16 Fallas trifasicas en la linea L-1034 — Ajustes Actuales y Propuestos
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Sobrecorriente de Fase Temporizada TOC2 — S1P
Se recomienda mantener deshabilitada la funcion 51P.

Sobrecorriente de Fase Instantanea I0C1 — S0P

Se recomienda mantener deshabilitada 1a funcion 50P.

» 67N Sabrecorriente Direccional de Tierra

Sebrecorriente de Neutro Temporizada TOC1 - 5IN

Se tiene habilitada una etapa de tiempo inverso y una etapa de tiempo definido, el
valor de arranque de tiempo inverso se encuentra ajustado al 20% del valor primario
del transformador de corriente de la linea (0.2*100 = 20 A), este valor de arranque se
considera adecuado.,

Con el ajuste actual para fallas tanto locales como remotas estd despejando en 300ms,
por lo que se recomienda deshabilitar la etapa de tiempo definido con la finalidad de
obtener tiempos de despeje para fallas a lo largo de la linea superiores a la
temporizacion de la segunda zona (400ms).

Los ajustes recomendados son:

Curva= IEC Curve A (Normal Inverse)
3Io>= 20 A primarios
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Fig. 4.6.17 Fallas mohoﬁ&iéd& en la linea L-1034 — Ajustes Actuales y Propuestos

La proteccion de sobrecorriente direccional de tierra en comparacién direccional

utiliza el valor de arranque de esta etapa para su activacion, el ajuste actual permite
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detectar una falla monofésica de 50 ohm en la barra de La Joya 138kV, por lo que se
recomienda mantener el ajuste actual.

Sobrecorriente de Neutro Temporizada TOC2 — SIN
Se recomienda mantener deshabilitada la funcién 5IN.

Scobrecorriente de Neutro Instantanea 10C1 — SON

Se recomienda mantener deshabilitada la funcion 50N.

¢. AJUSTES DE PROTECCION PROPUESTOS
Después del dnijlisis de selectividad se recomienda implementar los siguientes ajustes:

Proteccién de Distancia:

Afustes Zona 1Ph | Zona 1G | Zona 2Ph | Zona 2G | Zona 3Ph | Zona 3G -
(Quad) | (Quad) | (Quad) | (Quad) | (Quad) | (Quad) |
- ﬁireccién Forward | Forward | Forward | F orv?érd VF orward | Forward
Z () 4.83 4.83 7.59 7.59 107.64 107.64
| QRB Q) 62.10 62.10 62.10 62.10 6240 | 6210
QLB (Q) 62.10 62.10 62.10 62.10 62.10 62.10
RCA 90° - 90° %0° 90° 50° 96°
N.HOM ANG 0 -2° 0 0 0 0
t(s) 0.00 0.00 0.40 0.40 1.00 1.00

~ Proteccion de Sobrecorriente de Fases Direccional:

Umbral 1 Umbral 2
TC:100/5A | Direccié
O T Curva | 315 (A) | Dial | Curva | 3>(A) | &
Fases | Forward | IEC-Curve A 130 0.20 - - -

Proteccién de Sobrecorriente a Tierra Direccional:

Umbral 1 Umbral 2
TC:100/5A | Di i
0/ ireccién Curva 3lo> (A) Dial Curva | 3lo>> (A) 2
Fases Forward | IEC-Curve A 20 0.22 - - -
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

i

En los sistemas de proteccion, la revision periddica de la coordinacién o cada vez que se
produzca una modificacion de la configuracion de la red de un Sistema Eléctrico,
garantiza la selectividad de los mismos en salvaguarda de la calidad y seguridad del
sistema.

Cuando se realicen estudios de coordinacién de protecciones para una nueva instalacion,
se debe verificar la influencia que tiene el nuevo proyecto sobre las instalaciones
existentes y de ser necesario recomendar nuevos ajustes para los relés que se encuentran
en servicio, todo ello con la finalidad de obtener una correcta selectividad entre las
instalaciones nuevas y existentes.

Todo sistema de protecciéon debe cumplir con los siguientes criterios: Sensibilidad,
seguridad, rapidez, selectividad y confiabilidad.

Se tiene como regla general lo siguiente: “Las protecciones deberdn mantener una
adecuada coordinacion ante las méaximas corrientes de falla y a su vez deberan ser
capaces de detectar una minima corriente de falla”.

La actualizacién de un estudio de coordinaciéon de protecciones a nivel de un sistema
interconectado evalila tUnicamente las protecciones graduadas o coordinables, las
protecciones unitarias se exceptuan de esta evaluacion, ya que las caracteristicas propias
de los equipos a los cuales protegen, no sufren mayor cambio en el tiempo.

De nada sirve que se realice una actualizacion de un estudio de coordinacién, si las
empresas responsables de las instalaciones (subestaciones y lineas de transmisién), no
implementan los ajustes de proteccién propuestos en el estudio, es por ello que tanto la
evaluacion como la implementacion de los ajustes de proteccion deben ir de la mano,
para conseguir la correcta selectividad del sistema.

Tal como se ha visto en el capitulo 4, el software Digsilent Power Factory ha demostrado
ser una herramienta computacional muy importante en el desarrollo de la actualizacién
del estudio de coordinacion de protecciones del Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional (SEIN).

Los ajustes propuestos que se obtienen en la evaluacion de los sistemas de proteccion de
un Sistema Eléctrico Interconectado, constituyen una mejora a los ajustes existentes y
permiten solucionar los problemas de falta coordinaciéon de protecciones que puedan
presentarse.

Se adopta el criteric de privilegiar 1a velocidad de actuaciéon de los equipos de
proteccion, con la finalidad de reducir los tiempos de exposicion a las fallas, para reducir
los riesgos de pérdidas de estabilidad transitoria del sistema.

10. Se recomienda que todas las lineas de transmision de 138 kV, 220 kV y 500 kV cuenten

von teleproteccidn, con el fin de permitir una deteccion eficaz en primera zona de todas
las fallas que ocurran en el 100% del circuito protegido.
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'11. Se recomienda que todas las lineas de transmisién de 138 kV, 220 kV y 500 kV tengan
habilitada la proteccion de sobrecorriente direccional de tierra 67N en comparacion
direccional, con el fin de detectar en forma répida, segura y selectiva las fallas a tierra de
alta impedancia, las mismas que no son detectadas por las protecciones de distancia en
la mayoria de casos.

12. En la medida de lo posible no hacer demasiadas modificaciones en los ajustes de
proteccion existentes, si los ajustes actuales cumplen una adecuada selectividad y los
criterios con los cuales fueron ajustados son aceptables, aunque disten un poco de los
criterios descritos en la presente investigacion, lo recomendable es mantener los ajustes
existentes.

13. Cuando se hace una actualizacién de un estudio de coordinaciéon de protecciones, el
resultado final es un documento llamado memoria de célculo, el cual se presenta para
cada subestacion o linea de transmision evaluada en forma independiente, en los item
4.4, 4.5 y 4.6 se muestra como es que se elaboran estas memorias de calculo, el principal
punto es el analisis de selectividad, en donde se verifican los ajustes actuales, si son
correctos se validan y si existe alguna anomalia en la coordinacién se recomienda nuevos
djustes, para ello se ha hecho uso de grificas de impedancia vistas y curvas de
selectividad de corriente vs tiempo.

14. Los criterios o pautas dadas en la presente investigacion son solamente
recomendaciones, la decision final del ajuste seleccionado es responsabilidad del
ingeniero de protecciones. La proteccion de los sistemas de potencia no es una ciencia
exacta, no obedece a formulas estrictas, mas bien la proteccion es considerada como un
“arte” y en muchas ocasiones depende de la experiencia y habilidad del ingeniero de
. protecciones.

192



Metodologia para Elaborar la Actualizacion de Estudios de Coordinacion de Protecciones de un Sistema Eléctrico Interconectado

ANEXO N°1

CARACTERISTICA DE OPERACION DE LOS RELES DE DISTANCIA MAS
UTILIZADOS EN EL SEIN
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1.1 RELE SIEMENS 7SAS511

Caracteristica de Operacion de la Proteccion de Distancia entre Fases y Tierra
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1.2 RELE SIEMENS 7SA612 / 7SA522

Caracteristica de Operacién de la Proteccién de Distancia entre Fases y Tierra
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1.3 RELE ABB REL 670

Caracteristica de Operacion de la Proteccion de Distancia entre Fases
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1.4 RELE GENERAL ELECTRIC D60

Caracteristica de Operacion de la Proteccion de Distancia entre Fases
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1.5 RELE SCHWEITZER SEL 421

Caracteristica de Operacion de la Proteccion de Distancia entre Fases
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1.6 RELE ALSTOM / AREVA EPAC 3000

Caracteristica de Operacion de 1a Proteccion de Distancia entre Fases
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1.7 RELE ALSTOM / AREVA MICOM P442

Caracteristica de Operacion de la Proteccion de Distancia entre Fases
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ANEXO N° 2

CURVAS ESTANDARIZADAS DE LOS RELES DE SOBRECORRIENTE MAS
UTILIZADOS EN EL SEIN
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A continuacion se muestran las diferentes tipos de curvas que actualmente se aplican en relés de
sobrecorriente mas utilizados en el SEIN:

1.1 CURVAS IEC 255-4 (Relés SEL, ABB, GE, SIEMENS)

Estos tipos de curvas derivan de la formula y constantes mostradas en el item 2.4.
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1.2 CURVAS ANSI1/1EEE (ABB)

Estos tipos de curvas derivan de la siguiente férmula y constantes:
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1.3 CURVAS ANSVIEEE (Relés SIEMENS)

Estos tipos de curvas derivan de la siguiente férmula y constantes:

pEI=TD>(G—3+8)
Curva A B P
I ANSI Inverse 1 8.9341 0.17966 | 20938
ANSI Short Inverse 0.2663 0.03393 1.2969
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ANSI Very Inverse 3.922 0.0982 2
| ANSI Extremely Inverse 5.64 0.02434 2
ANSI Definite Inverse 0.4797 0.21359 1.5625
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1.4 CURVAS U.S. (Relés SEL)

Estos tipos de curvas derivan de la formula y constantes mostradas en el item 2.4.
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Tire in Seccads
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ANEXO N°3

DIAGRAMAS UNIFILARES DE PROTECCION DE SUBESTACIONES EVALUADAS

Zona Norte: S.E. Guadalupe
Zona centro: S.E. La Cantera
Zona Sur: C.H. La Joya
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ANEXO N° 4

PLANILLAS DE AJUSTE DE SUBESTACIONES EVALUADAS

ZONA NORTE
S.E. GUADALUPE
S.E. CHICLAYO OESTE

ZONA CENTRO

S.E. LA CANTERA
S.E. PACHACHACA
S.E. CAMPO ARMINO

ZONA SUR
C.H.LA JOYA
S.E. REPARTICION
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SUBESTACION : GUADALUPE
LCIRCUITO : TRANSFORMADOR DE POTENCIA T13 220/60/10 KV, LADO 220KV
RELE : SIEMENS 758J612
DESCRIPCION DE LOS AJUSTES GRUPD A GRUFC A
ACTUAL PROPUESTO
[TAne | &b | CESCRIFCION [ oroaD [ WK WA | PAEQ mm
VALORES DE AJUSTE
[AIOSTES GENERALES | Dispafmterr|
i Confi 16n dal Al de las Funcl Diwponibles
" Sefting Group Change Opfion R Disabied Disabled - Disabled
_ Enabled .
14 Oscillographic Foult Records - e Eraiiad - Enahind
Enabled
S EUTEd
Definite Time Only
TOC I[EC
112 50151 Charac. Phase - TOC ANSI TOC [EC - TOC [EC
User Definad Pickup Curva
User Defined Pickup & Resal
u‘i;'ﬂwntl.l
Definfta Time Ordy
TOC [EC
113 SON/S1N Charac. Ground - TOC ANS| TOG IEG - TOC [EC
User Defined Pickup Cune
User Defined Pickup & Reael
£ |a'.n
Disabled . - )
127 50 1Ph - Enablad Disabled - Disabied
. Disabled . .
17 Colt Load Plcku? - Enabiod Disabled - Disabled
Driasbled
k. 2nd Harmonie innish Restraint - Erctied Enabled - Enabled
Disabled
. Dafintla Time Omty . .
R . (sensitive) Growmd full - User Defned Pickup Digabled - Digehled
Loganlhmic imense
Cisabled
T 46 Nogative S Protection - TOC [EC Disabled - Disabled
Bquenca TOG ANSI
Defintte Timo
Disabled
142 49 Thermal Charlaad Protaction . Withoul ambient T°C Disabed - Disebled
With ambient TC
170 SOBF Braater Failura Protection - Disabled Disgbisd - Disabled
Enabled
. Digabled
172 52 Breaker Wear Monitoring - be-fethod Disabled - Disagled
2P Method
Dizatiad with 2 with 2
182 74TC Trip Cireuit Supenision g with 2 Binary Inputs Binary - Binary
wihh 1 Binary Input Inputs Infiuta
190 Extamal Temperature Input - D;;;“g" Disabled - Disabled
j & R7D simplex aperation 6RTD &€RTD
iat |Ext. Temperaiurs input Conneclion Type - 6 RTD half duplex cparation simplex - simphax
12 RTD half duplex operalion oparalion aparation
fiatos de) Sistema 1; Power Sysiem i
2% Ratad Frequancy Hz 50- 80 &0 - 80
200 Phase Saquence - :2; ABC - ABC
. flagres Colsius Degres . Oegiee
5 \nR ot tem ure measurement Dagres Fahrenheit Calslus LCalslus
. Towarts Line Towards Towards
m C Stapeirt ) Towards Busbar ine ) ne
284 Storage of th. Replicas wio Power Supply - \I:E% NO - NO
Q2504 Time Overcument with 2 phase prol. - ON - OFF OFF - OFF
Datos dal Sistema 1; CT's }
204 CT Ratad Primafy Cuhrent A 10 l 50000 I 1 160 . 100
205 CT Rated Secondary Cumarnt A 1-5 1 - t
g Neutrat CT over Phase CT Ratie - 0.01 1.000 0.0 - - -
217 Iond-CT raied primary cumend - 1 50000 1 100 - 100
21 ignd-CT rated segandary cument - -8 1 - 1
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SO5t (N} ISOBRECDRRI ENTE DE FASES Y TIERRA i

Generzl; Group

121 150, 51 Phase Time OvercuTent - ON - OFF oN - 7]
J»> Instantaneously = o
12 A Maruz Clsa Mode - b trstantanecusly by - e
In lnstantanoously e sk
tnactive 4 i
12158 50 Drop-Out Time Delay s 0.00 60.00 0.01 0 - 0
"R 50N, 51N Ground 1B Overcuent Z ON- OFF ON - BN
IEEs: #?;:Lﬂmm?ly Ep Ep
1A {Manual Close Mode - 9 necus 'y nstantanes - ‘
[Ep hstartaneisty usly usly
”
1315 A 50N Orop-Oul Time Datay s 0.00 60,00 0.01 0 . ¢
2201 inrush Restrain - ON - OFF OFF . ON
50 - PHASE OVERCURRENT ; Group o
%02 (502 Pickup A G.10 35.00 0.01 irhtite infinita irinfo irfinito
1203 50-2 Time Dalay s 0.00 60, infinita 0.01 Infinite - infinito -
1304 E0-1 Plckup A 910 35.00 0.01 B.00 800 8.00 )
NHG /501 Ve Delay 5 00|50, iminia | 0.01 010 - 010 T
. Almays R .
1A 502 activa with 79 ecth Aduays Always
£1- PHASE OVERCURRENT; Group
1207 51 Pickup A 0.0 2.00 0.01 1.00 100 1.0 100
208 |51 Tone D& - EC s D05 |32 [inia | 0.01 021 - 021 .
1209 59 Tima Diai~ ANG < 050 | 15, infinito | 0.01 - S - <
EEiL] Orop-oul characteristic - Fetantaneots 7 Biak Emulation |matantanse - lmfontoree) -
HORMAL WVERSE- VERY WERSE- | NORMAL NORMAL
1 EC Curve - EXTREVELY NVERGE- LONG WERSE | INVERSE ) INVERSE )
HVERSE - GHORT NVERSE - LONG
N ERSE - MODERA TELY IWNVERSE -
22 ANSI Curve | VERY NVERSE . EXTREVELY NVERSE - i - . -
DEFINTE NV ERSE
50N - GRIOUND OVERCURRENT; Grog,
1302 6ON2 Pickup A 0,10 35.00 0.0 Infinfto Infinito infinito Ifinito
1503 S0N-2 Tima Delay s 000 | 60, (mhnilo | 0.01 irfirito - infirite | -
1304 EQN-1 Pickup A 0.10 35.00 0.01 8 BOO.Oh 8 #00.00
1505 ismﬂ Tare Detay. 5 000 | 60, infnito | 0.1 0.1 B 0.1 =
_ Ahways _ R
1214 A |50N-2 active Wb 78 getive Always Always
51N - GROUND OVERCURRENT; Group
1307 BN Pickup A 045" 4.00 .01 031 a1.00 031 31.00
Lk 51} Tme Dial - IEC 3 0.05 |5.2, infmiio | 0.01 B.21 " 0.5 -
1308 EIN Time Dial - ARSI - 0.50 | 15, ivtmilo | 0.00 - - - <
121G Orop-out chamctaristic - nstantansous ¢ Disk Emutation  jinstentanso - Inglartenan] -
o WORMAL NVERSE - VERY WERSE- | NORMAL NORMAL
B HECQI\B - EXTREMEL Y WV EFSE: - LONG SVERSE | IMVERSE - MVEREE h
NVERSE - SHORT NVERSE - LONG
NVYERSE - MODERATELY NVERSE -
1212 ANSI Cuna * | VERY NVESSE - EXTRENELY NVERSE - : . ’ )
OENTE NWVERSE
INRUSH RESTRAINT; Group
prab] "[2nd Rarmenic in % of lundameral 3 1w | 45 | 1 15 - i5 -
A3 [Cross Blnck - N3 - YES NO - N -
284 Cross Biock Tl e 8 000 | 8000 [ o001 [ - [) -
205 Maimurn Curremt for fnush Restrant A 030 | 2500 | O 7 F00.00 7 TU0.00

227



Metodologia para Elaborar la Actualizacion de Estudios de Coordinacién de Protecciones de un Sistema Eléctrico Interconectado

»
SUBESTACION : GUADALUPE
CIRCUITO : TRANSFORMADOR DE POTENCIA T13 220/60/10 KV, LADO 60KV
RELE : SIEMENS 753612
DESCRIPCION OE LOS AJUSTES GRUPO A GRUPO A
ACTUAL PROPUESTO
[ ARG T ToD | BEGCRIPCION [ NDAD | MW |  MAX | FPABO | BEGUNDARIO] PRMARK |SECUNDARD] PRMARD |
VALORES DE AJUSTE
JARISTES GENERALES T Drpsinterr. |
Config i6n del Al de fas Funct Disponib;
. . Disabled . .
703 ng Group Change Option o o 7 Enabled ‘ Drsab*eé - Disabled
D4 Oscillograghic Fault Records - Enabled Enabled - Enabled
Definite Time Only
TOC [EC
112 50/51 Charac. Phase . TOC ANSI TOC {EC - TOC fEC
: User Defined Pickup Curve
User Defined Pickup & Reset
ofsudfxr S — - ==
Definite Time Only
. TOCEC
113 SON/S1N Charac. Ground - TOC ANSI TOCEC - TOC IEC
User Defined Pickup Curve
User Defined Pickup & Reset
Disaied
. R isal § R N
127 50 1Ph Enabled Disabled Disabled
Disabled . .
W {Cold Load Pickup - Enobiod Disabled - Disabled
2 2nd Harmonie, trrush Restraint | Drsabied Erabled . Enabled
Disabled
. Dsfinite Time Only . R .
13t (sensitive) Ground fault - User Defined Pickup Curve Disabled Disabled
Logarithmic inverse
Disabled
140 146 Negative Sequence Protection - TOC IEC Disabled - Disebled
’ TOC ANSH
Definite Time
Disabled
142 49 Themnat Overload Protection - Without ambient T°C Disabled - Disabled
With ambient T°C
170 50BF Breaker Failure Protection . Disabled Disabled . Disabled
Enabled
Disabled
172 152 Breaker Wear Monitoring - ] x-Method Disabled - Disabled
] 2PMethod
1 Disabled with 2 with2
182 74TC Trip Circuit Superdsion - with 2 Binary Inputs Binary - Binary
with 1 Binary Input Inputs Inputs
Digabled
190 Extemal Temperature Input - Pot C Disabled - Disabled
o 6 RTD simplex operation 6 RTD 8RTD
", Ext. Temperature input Connection Type - 6 RTD half duplex operation simplex - simplex
12 RTD haif duplex operation operation operation
___Datos de) Sisterna 1; Power Sy ~ o )
214 Rated Frequency Hz ] 50 - 60 60 - 80
] ABC
209 Phase Sequence - ACB ABC - ABC
. Degree Celsius Degree . Degree
27 . unit oftemperalum measurement Degree Fahrenheit Calsius | Celsius -
. Towards Line Towards Towards
291 CT Slameint B Towards Busbar line ° fine
5 | P 1 NO
H3A ge of th. wio Pawer Supply - YES NO - NO
0250A Time Overcurrent with 2 phase prot. -] ON - OFF OFF - OFF
Datos del Sistema 1; CT's ] )
204 CT Rated Primaty Cutrifit A 10 I 50000 l 1 400 - 400
205 ICT Rated Secondary Cument A 1.5 1 - 1
200 jNewtral CT over Phase CT Ratio - 0.01 1.000 0.001 - - -
pirg iond-CT rated primary current - 1 50000 1 400 - 400 ]
218 ignd-CT rated secondary cument - 1-5 1 - 1
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5051 (N) ISOBRECORRlBITE DE FASES Y TIERRA i
General; Group
1201 50, 51 Phase Time Owercurrent - ON - OFF ON - ON
> Instantansously
L b1 . y [ P
2B A Manuat Close Mode - Ip Insta usly --.u;:s-r;w - "u:u‘z‘lsu';lvv
Inactive
1215A 50 Drop<Qut Time Delay 8 0.00 60.00 0.01 0 - 0
i ] 1301 50N, SN Ground Time Owercument - ON - OFF ON - ON
{E>> Instantaneously Ep iEp
123 A {Manual Close Mode - E> instantaneously instantaneo! - Instantaneo|
Ep Instantaneously us) usly
inactive Y
1315 A 50N Drop-Out Time Delay s 0.00 60.00 0.01 0 - 0
2201 {nrush Restraint - ON - OFF OFF - ON
. 50 - PHASE OVERCURRENT; Group
1202 1502 Pickup A 0.10 35.00 0.01 infinito infinito infinito Jinfinito
1203 50-2 Time Delay s 0.00 60, infinito 0.01 infinito - infinito -
1204 _150-1 Pickup A 010 | 3500 0.0% infinito infinito Infinito | Infinfto
1265 [501 Time Delay s 0.00 | 60, infintto | _0.01 rfinto - infinito -
X _ Aways _ _
12U A |502 actieo with 78 act Always Always
51- PHASE OVERCURRENT; Group
1207 51 Pickup . A 0.10 4.00 0.01 0.94 376 0.94 376
1208 &1 Time Dial - IEC S 0.05 3.2, infinito 0.01 0.14 - 0.14 -
1209 51 Time Dial ~ ANSI - 050__| 15, infinito |  0.01 - - - -
7210 |Drop-oul characteristic - instartaneous / Disk Emulation _[instantaneo - I <
NORMAL INVERSE - VERY NWERSE- | NORMAL NORMAL
1211 EC Cue - EXTREMELY NVERSE - LONG NVERSE | INVERSE - INVERSE -
INVERSE - SHORT NVERSE - LONG
INVERSE - MODERA TELY INVERSE -
1212 ANS! Cune © | VERY NVERSE - EXTREVELY NVERSE - . - - -
DENITE NVERSE
50N - GROUND OVERCURRENT; Group
1302 |60N<2 Pickup A 0.10 35.00 0.01 Infinito infinito infinito infinito
503 50N-2 Time Detay s 0.00 60, infinito 0.01 infinito - infinito -
3304 S50N-1 Pickup A 0.10 35.00 0.01 4.25 1700.00 4.25 1700.00
3305 501 Time Delay S 000 60, infinito 0.01 05 - 0.5 <
Always
1314 A SON-2 active - With 79 active Always - Always -
51N - GROUND OVERCURRENT; Group
1307 F:‘IN Pickup A 0.05 4.00 0.01 0.22 88.00 0.22 -88.00
L) SN Time Dial - [EC s 0.05 |3.2, infinito | _ 0.01 0.26 5 .26 -
1309 57N Time Dlal - ANST - 0.50 | 15, infinito | 0.01 - - - B
1310 Drop-out characteristic - Instantaneous / Disk Emulation |instantaneo - Instantaneo -
aa . NORMAL NVERSE - VERY WERSE- | NORMAL NORMAL
1Y EC Cur - | eReELY NVERSE- LONGWERSE | INVERSE - INVERSE [~
INVERSE - SHORT INVERSE - LONG
INVERSE - MODERATELY INVERSE -
1912 ANSI Cune - VERY NVERSE - EXTREVELY NVERSE - ) - ) -
DEFNITE NVERSE
INRUSH RES TRAINT; Group
202 |2nd harmanic in % of fundamertal % 0 | 4 ] 1 15 - 15 -
2208 Cross Block - NO - YES NO - NO .
T, Cross Block Tshe: 5 0.00 | 18000 | 001 [ B [ =
2205 Maxi Cumernt for inrush Restraint A 03 | 2500 | 001 1.75 700.00 1.75 700.00
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SUBESTACION : GUADALUPE
CIRCUITO : TRANSFORMADOR DE POTENCIA T13 220/60/10 KV, LADO 10KV
RELE : SPAJ 140C
DESCRIPCION DE LOS AJUSTES GRUPO 1 GRUPO 1
ACTUAL PROPUESTO
ml coD l DESCRIPCION I UNIDA l MIN l MAX l PASO ?E?:UNDARII PRMARIO SECLNDAR|] PRIMARIO
VALORES DE AJUSTE
51 PROTECCION SOBRECORRIENTE DE FASE - | Disp.sfinterr{iN-1220
ETAPAI> 2
Ajustes de ilaves de selecccitn - Bapa 1 > - Méduio SPCI4D29
000 (t def) - 100 (extr
. e inversa) - 010 (muy inv)-
SGF111-23 gzec;c:fn caracteristica (¢ def 6 curnva t inv) B 110(inv normal) 001 (inv T 110 . 110 R
P alto) - 101 (tipo RI) - 011
) . ) {tipo RYDG)- 111 (no ap!)
Ajustes Numéricos - Etapa | > - Méduto SPCJ4D29
1> { In - tdet [Umbral sobrecoriente a tiempo definido - Etapa | xin/A | 0.05 5.00 0.05 - - - -
> Tiempo de operacion a tierfipo defiriido - Etapa t s 0.05 | 30000 6.01 - - + <
1> ] In - tinv [lUmbral sobrecomiente a tiempo inverso - Etapa || xIA | 0.50 2.50 0.05 1.2 720.00 1.2 720.00
[3 Multiplicador tiempo caract. tiempo inverso - - 0.05 1.00 0.01 0.25 - 0.22 -
50] PROTECCION SOBRECORRIENTE DE FASE - | Disp.s/interr{IN-1220
ETAPA L >> .
Ajustes de ilaves de selecccion - Efapa | >> - M6dulo SPCJ4D29
2 ; Buplicacion umbral sobrecorr ajustado -Etapa - 0 (No duplica I>>) - R R
SGF1157 o> 7 1 (Duplica b>) 0 7 0”
o . _ |0 (Hebilita etapa I>>) - _ R
8GF2/5 [Inhibicién operaci6n etapa | >> 1 (Inhibe etapa 1>>) 1 17
Ajustes Numéricos - Etapa | >> - Médulo SPCJ4D29
1>>/In  [Umbral sobrecomiente a tiempo definido - Etapa | xinf/A | 0.50 | 40.00 | 0.10 - - -
t>> Tiempo de operacion a tiempo definido - Etapa | S 0.04 }300.00| 0.01 0.04 - - -
51 [PROTECCION SOBRECORRIENTE A TIERRA - Disp.sfinterr{iN-1220
N {ETAPAlo > [
Ajustes de llaves de selecccion - BRapa lo > - Médulo SPCJ4D28 ]
000 (t def) - 100 (extr
. " ) inversa) - 010 (muy inv)-
SGF1/6-7-8 ggit;c_lf: caracteristica (t def 6 curva t inv) . 110(inv normal) 001 (inv T 110 R 11 _
alto) - 101 (tipo RI) - 011
. (tipo RXDG)- 111 (no apl)
Ajustes Numéricos - Efapa lo > - Médulo SPCJ4D29
1 >/in  |Umbral sobreconiente tiempo def. / Inverso - xinVA 0.1 0.8 0.1 0.2 120.00 0.00
to > -tdef |Tiermipo de operacion a iempo definido - Etapa s 0.05 |300.00] 0.01 - - - -
ko - tinv  [Multiplicador tiempo caract. tiempo inverso - - 0.05 1.00 0.01 0.1 - -
50 | PROTECCION SOBRECORRIENTE A TIERRA- | Disp.sfinterr{iN-1220
N ETAPA lo>> N
Ajustes de llaves de selecccion - Etapa lo >> - Médufo SPCJ4D29
- — |0 (Habilita etapa lo >>) - _ —
SGF2/6 |inhibicion operacion etapa lo >> 1 (inhibe etapa fo >>) 1 1
Ajustes Numéricos - Btapa o >> - Médulo SPCJ4D23 )
lo >/ in JUmbral sobrecomiente a tiempo definido-Etapa lo] xIn/A 0.1 10.0 0.1 - - -
to >> Tiempo de operacién a tiempo definido - Etapa S '0.05 [300.00) 0.01 - - - -
s18 PROTECCION FALLA INTERRUPTOR Disp.sfinterr{IN-1220
F .
Ajustes de llaves de selecccién - Etapa PFl - Médulo SPCJ4D29
’ | " 0 (No habilita PFI ) - R N
8GF174 {Habilitacion aranque PF1 1 (Habllita PF1 ) 07 0
Ajustes Numéricos - Bapa PF - Médulo SPCJ4D28
CBFP {Tiempo de operacion de la proteccion falla s 0.2 - R - j
intermuptor ) )
518] PROTECCION CONFIGURACION | Disp.s/interr|[IN-1220
Ajustes de llaves de selecccion - GRAL - Médulo SPCJ4D29
SGF CHECKSUM DEL GRUPO - 0-255 98 - 227 -
-c: CHECKSUM DEL GRUPO - 0-255 16 - 16 -
SGRY  [CHECKSUM DEL GRUPO - 0-255 7 - 7 -
SGR2 |CHECKSUM DEL GRUPO - 0-255 # - # -
SGR3  JCHECKSUM DEL GRUPO - 0-255 # - # -
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ETAPA >

Disp.s/inter;

SUBESTACION : GUADALUPE
CIRCUITO : TRANSFORMADOR DE POTENCIA T17 220/60/10 KV, LADO 220KV
RELE : SPAJ 140C
DESCRIPCION DE LOS AJUSTES GRUPO 1 GRUPO 1
ACTUAL PROPUESTO |
(ANSTCOD | DESCRIPCION JUNDA] MIN | MAX | PASO |SECUNDARI| PRWMARK |SEGUNDARI] PRIMARIO |
VALORES DE AJUSTE
51 PROTECCION SOBRECORRIENTE DE FASE - IN-2256

Ajustes de llaves de setecccion - Bapa | > - Medulo SPCJA029

BOO (¢ def) - 100 {extr
e R inversa) - 010 (muy inv}
SGF1/1-2:3 zf;e?l'f“ caracteristica (t def 6 cunva t inv) - |1100nvnomal) 001 (nvT | 10 ; 110 ;
P alto) - 101 (tipo RI) - 011
. _ tipo RADG)- 111 (no apl)
 Ajustes Numéricos - Etapa | > - Médulo SPCJ4D29
1> 1 In - tdef [Umbral sobreconiente a tiempo definido - Etapa | xIWA | 0.05 5.00 0.05 - - - -
> Trermpo de aperacion a tienipo definido - Etapa | s 0.05 {300.00] 0.0t - - = i
I'> 7 In - tinv [Umbral sobrecomiente a tiempo inverso - Etapa || xIn/A 0.50 2.50 0.05 1 100.00 1 100.00
k Multiplicador tiempo caract. tiempo inverso - - 0.05 1.00 0.01 0.21 - 0.21 -
50§ PROTECCION SOBRECORRIENTE DE FASE - | Disp.s/interr|IN-2256
ETAPA§ >> .
Ajustes de llaves de selecccién - Btapa 1 >> - Médulo SPCJ4D29
SGF1/S Duplicacién umbral sebrecom ajustado -Etapa _ |0 (No duplica I>>) - 0 B 0 R
> 1 (Duplica >>) . o
B _ |0 (Habilita etapa 1>>) - R R
SGF2/5 [inhibicién operacion etapa | >> 1 (inhibe etapa I>>) 0 0
Ajustes Numéricos - Etapa | >> - Médulo SPCJ4D29
1>>/in  {Umbral sobreconiente a tiempo definido - Etapa | xin/A | 0.50 | 40.00 | 0.10 8 800.00 8 800.00
t>> Tiempo de operacién a tiempo definido - Etapal | s 0.04 }300.00| 0.01 0.1 - 0.1 -
§1 |PROTECCION SOBRECORRIENTE A TIERRA - Disp.sfinterrIN-2256
N [ETAPAlo > .
Ajustes de {laves de sefececion - Eiapa lo > - M6duto SPCJI4D29
000 {t def) - 100 {exir
. " . inversa) - 010 {muy inv)-
SGF1/6.78 g;a;z:ug: caracteristica (t def & curva t inv) - . 110(inv nomal) 001 (inv T 110 R 110 _
alto) - 101 (tipo RI) - 011
_ ) (tipo RXIDG)- 111 (no apl)
Ajustes Numéricos - Etapa 1o > - Médulo SPCJ4D29
1 >/in  [Umbral sobreconiente tiempo def. / inverso - xIvA 0.1 0.8 0.1 0.31 31.00 0.31 31.00
to >« idef [Tistipo de operacion a tiempo definido - Etapa 3 0.05 |300.00f 0.01 - - - -
ko - tinv  |Multiplicador tiempo caract. tiempo inverso - - 0.05 1.00 0.01 0.21 - 0.25 -
50 PROTECCION SOBRECORRIENTE A TIERRA- | Disp.sfintemn]iN-2256
N ) ETAPA lo>> =
Ajustes de llaves de selecccién - Etapa 1o >> - Médulo SPCJ4D29
. . _ 0 (Habilita etapa lo >>) - _ _
SGFIZI§ Ttnhlbiclén operacion etapa lo >> 1 (inhibe etapa lo >>) 0 , 0
Ajustes Numéricos - Blapa lo >> - Médulo SPCJ4D28
lo >>/ in {Umbral sobrecomiente a tiempo definido-Etapa lof xIn/A 0.1 10.0 0.1 8 800.00 8 800.00
lo>> Tiempo de operacion a ) tiempo definido - Etapa s 0.05 |[300.00| 0.01 0.1 - 0.1 -
51B PROTECCION FALLA INTERRUPTOR Disp.s/inter]IN-2256
F -
Ajustes de llaves de seleccelion - Etapa PFI - Médulo SPCJAD20
4y . 0 (No habilita PFI ) - i R
S§F1I4 Habilitacion amanque PFi 1 (Habilita PFI ) 0 0
Ajustes Numéricos - Etapa PFl - Médulo SPCJ4D29-
CBFP [Tiempo de operacién de la proteccion falla s 0.2 - R - _
7 interruptor
[518] PROTECCION CONFIGURACION [ Disp.s/interr|IN-2256
Ajustes de llaves de selecccién - GRAL - Médulo SPC.J4D29
SGF  |CHECKSUM DEL GRUPO - 0-255 89 - ‘99 .
|58 CHECKSUM DEL GRUPO - 0-255 16 - 16 -
SGRY |[CHECKSUM DEL GRUPO - 0-255 170 - 170 -
SGR2 [CHECKSUM DEL GRUPO - 0-255 # - # -
SGR3 JCHECKSUM DEL GRUPO - 0-255 # - # -
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ETAPAIL >

Disp.sfinterr|

SUBESTACION : GUADALUPE
CIRCUITO : TRANSFORMADOR DE POTENCIA T17 220/60/10 KV, LADO 60KV
RELE : SPAJ 140C
DESCRIPCION DE LOS AJUSTES GRUPO 1 GRUPO 1
ACTUAL PROPUESTO
[ARST €50 T DESCRIPCION JUNIDAT MIN | MAX | PASO |SECUNDARI] m“m
VALORES DE AJUSTE
51| PROTECCION SOBRECORRIENTE DE FASE - IN-6134

Ajustes de Haves de selecccian - Hapa | > - Médulo SPCJ4029

000 {t def) - 100 {extr
. . s inversa) - 010 (muy inv}-
SGF1/1-23 E:aalt;t;c:fn caracteristica (t def 6 curva t inv) ) 110(nv nomal) 01 (inv T 110 _ 110 _
alto) - 101 (tipo RI) - 011
: e _ {tipo RXDG)- 111 (no apl)
Ajustes Numéricos - Etapa { > - Médulo SPCJ4D23
1> 71n - tdef[Umbral sobreconiente a tiempo definido - Etapa | xIWA | 0.05 | 500 | 0.05 - - - -
1> Tiettipo de operacitn 3 tiedipo definids - Etapa | s 0.05 |300.00] 6.01 - - < -
1>/ In - tinv [Umbral sobrecomiente a tiempo inverso - Etapa 1} xin/A { 0.50 2.50 0.05 0.94 376.00 0.94 376.00
k Muitiplicador tiempo caract. tiempo inverso - - 0.05 1.00 0.01 0.14 - 0.14 -
50| PROTECCION SOBRECORRIENTE DE FASE - | Disp.s/interr{IN-6134
~ ETAPA1>> .
[Ajustes de llaves de selecccion - Etapa | >> - Médulo SPCJaD29
; Duplicacion umbral sobrecorr ajustado -Etapa _ |0 {No duplica I>>) - . .
SGF15 o> , 1 (Duplica b>) 0 07
1 . i 0 (Habilita etapa 1>>) - R _
Swas inhibicion operacion etapa | >> , 1 (Inhibe etapa 1>>) 1 71 7
Ajustes Numéricos - Etapa | >> - Médulo SPCJ4D29
1>> /In  |Umbral sobrecorriente a tiempo definido - Etapa | xin/A | 0.50 | 40.00 | 0.10 - - -
1>> Tiempo de operacitn a tiempo definido - Etapa | S 0.04 | 300.00| 0.01 - - - -
51 {PROTECCION SOBRECORRIENTE A TIERRA - Disp.sfﬁerrIIN-G134
N {ETAPA o > _ 2
Ajustes de Hlaves de selececion - Blapa 1o > - Médulo SPCJ4D29
000 (t def) - 700 {extr
. . inversa) - 010 {muy inv}-
| -
SGF1/6-7-8 2;2?&?: caracteristica {t def 6 cuna t inv) - {110(invnormal) 001 GnvT | 110 - 110 -
, alto) - 101 (tipo RI) - 011
. (tipo RXIDG)- 111 (no ap!) -
Ajustes Numéricos - Efapa lo > - Médulo SPCJ4D29
1o >/in  |Umbral sobrecorriente tiempo def. / inverso - xinVA 0.1 08 | 0.1 0.22 88.00 0.22 88.00
to > ~idef |Tistiipo de operacion a tiempo defitido - Etapa s 0.05 }300.00| 0.01 - - - -
ko - tinv [Multiplicador tiempo caract. tiempo inverso - - 0.05 1.00 0.01 0.26 - 0.26 -
50 | PROTECCION SOBRECORRIENTE A TIERRA- | Disp.s/interr{IN-6134
N ETAPA lo>> =
Ajustes de llaves de selecccion - Ftapa lo >> - Médulo SPCJ4D28
. R 0 (Habilita etapa lo >>) - _ _
SGF?/G | mmbICIOn operacion etapa lo >> 1 (inhibe etapa lo >>) 0 7 0‘
Ajustes Numéricos - Blapa lo >> - Médulo SPCJ4D29 ,
fo >>/ tn |Umbral sobrecomiente a tiempo definido-Etapa lo] xIn/A 0.1 10.0 0.1 4.25 1700.00 4.25 1700.00
to >>  {Tiempo de operacién a tiempo definido - Etapa S 0.05 | 300.00{ 0.01 0.5 - 0.5 -
§18 PROTECCION FALLA INTERRUPTOR Disp.sfinterr{IN-6134
F .
Ajustes de llaves de selecccién - Etapa PFl - M6dulo SPCJ4D29
e 0 (No habilita PFI ) -
Habil - - -
SGFjﬂl : Vltamén amanque PFL , 1 (Habilita PF1 ) 0 0
Ajustes Numéricos - Bapa PF1 - Modulo SPCJ4D29
CBFP  [Tiempo de operacidn de la proteccién falla s 0.2 - R R
interruptor
518] PROTECCION CONFIGURACION | Disp.s/inten[IN-6134
Ajustes de llaves de selecccién - GRAL - Médulo SPC.J4D29
SGF CHECKSUM DEL GRUPO - 0-255 99 - L2 ] -
838 CHECKSUM DEL GRUPO - 0-255 16 - 16 -
SGR1 CHECKSUM DEL GRUPO - 0-255 170 - 170 -
SGR2 |CHECKSUM DEL GRUPO - 0-255 # - # -
BGR3 |[CHECKSUM DEL GRUPO - 0-255 # - # -
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SUBESTACION : GUADALUPE
CIRCUITO : TRANSFORMADOR DE POTENCIA T17 220/60/10 KV, LADO 10KV
RELE : SPAJ 140C
DESCRIPCION DE LOS AJUSTES GRUFC 1 GRUPO 1
ACTUAL PROPUESTO
[ERETC60 | BESCRIPGCN [UNIDAT MIN | MAX | PASQ |SECUNDARI] PRMARIG | SECUNDARI] PRIMARIO |
VALORES DE AJUSTE
51 PROTECCION SOBRECORRIENTE DE FASE - IN-1220

ETAPA1>

Disp.sfinten;

Ajustes de flaves de selececién - Bapa | > - Madulo SPCJ4D2Y

Seleccion caracteristica (t def & cunat inv) -

OO0 {t det) - T00 {extr
inversa} - 010 {muy inv}-

SGF1/1-2-3 Etapa I> - 110{iny narrr!aI) oo (inv T 110 - 110 -
afto) - 101 (tipo RI} - 011
i tipo RXDG)- 111 {no apl)
[AJustes Numéricos - Etapa | > - Médulo SPCJ4D29
1> I I -tdeT[Umbral sobrecomiente a tiempo definido - Etapa | xiA | 005 | 5.00 § D.05 - - - -
> Trarnpo de dperdciém 3 tiempo definido - Etapa t s 005 |300.00] 0.01 - - B -
1 >/ In - tinv {Umbral sohracaniente a tiempo Inverso - Etapa 1| xin/A | 0.50 | 2.50 0.05 1.2 720.00 1.2 720,00
k {Multipticador tiempo caraet. tiempo inverso - - 0.05 1.00 0.01 0.22 - 0.22 -
50 PROTECCION SOBRECORRIENTE DE FASE - | Disp.sfinten]IN-1220
ETAPA | »> .
Ajustes de llaves de salecccion - Etapa | >> - Médulo SPCJAD29
SGF15 Duplicacién umbral sobrecom ajustado -Etapa _ {0 {No duplica |>>) - 0 . 0 _
B> 1 (Duplica i>>)
. . |9 Habhita etapa I>>) - . _
SGF2/5 [nhibicion operacion etapa | >> 1 {inhibe etapa >>) 1 1
Ajustas Numéricos - Etapa | >> - Madulo SPC4D29 ]
1> /'h  (Umbral sobrecorriente a tiempo definido - Etapa | xIA | 0.50 | 40.00 | 0.10 - - -
t»> Tiempo de operacién a tiempo definido - Etapa | 5 0.04 |300.00] 0.01 0.04 - - -
51 [PROTECCION SOBRECORRIENTE A TIERRA - Disp.siinterriN-1220
N [ETAPAlo > ) ] _
Ajustes da Hlaves de selecocitn - Blapa fo > - Modulo SPCJ4D2S
000 (t de¥) - 100 {extr
s A Inversa) - G10 (muy inv)-
SGF /7.8 |Sr1o0c,on camteritica ({ defd cuna iy - |110(avnomat) 001 gnvT| 110 - 114 -
e alto) - 101 {tipe RI) - 011
[tipe RAQGY 111 {no apl)
Ajustes Numéricos - Elapa jo > - MGdulo SPCIADZ9
fo>/thn  [Umbral sobrecomiente tiempo def. / inverso - xiwA | 0.1 0.8 0.1 0.2 120.00 0.00
to> - idaf JTiempa de operacikn a tiampo definids - Etapa 5 0.05 {300.00] 0.1 - - - -
ko -« tinv  [Multiplicador tlempo caract. tiempo inverso - - 0.05 1.00 0.01 0.1 - -
50 PROTECCION SOBRECORRIENTE A TIERRA- Disp.s/interr|IN-1220
N ETAPA lo>> e
Ajustes de llaves de selecceldn - Blapa lo >> - Moduto SPCI4029
_ {0 {Habilita etapa io >>) - . .
. SGFG {Inhibicidn opamcidn etapa lo >> 1 (inhibe etapa o >>) 1 1
Ajustes Numérices - Blapa fo >> - Madule SPCJ4D29
o >> / In |Umbra! sobrecomiente a tiempo definido-Elapa lo] xin/A 0.1 10.0 0.1 - - -
1o >> Tiempo de aperacién a tiempo definida - Etapa 5 0.05 |300.00] 0.01 - - - -
518 PROTECCION FALLA INTERRUPTOR Disp.s/interrjiN-1220
F -
|Ajustes de Naves de selececién - Edapa PFl - Médulo SPCU4D29
e _ {0 {No habilita PFI') - _ -
SGF1/4  {Habilitacién arlmque” PFI 1 (Habilita PF1 ) 0 0
Nm_s_!ﬁnné-rim - Bmpa PH - Module SPCJMD29
| CBFP [Tiempa de operacién de [a proteccian falla 5 0.2 - ] -
interruptor .
51E!| PRCTECCION CONFIGURACION [ Disp.sfinterr{IN-1220
Ajustes de ilaves de selacceién - GRAL - Médulo SPC.MD29
SGF CHECKSUM DEL GRUPO - 0-255 9% - 227 -
‘8&B CHECKSUM DEL GRUFO - 0-255 16 - 16 -
SGR1  |CHECKSUM DEL GRUPD - 0-255 7 - 7 -
SGR2 |[CHECKSUM DEL GRUPO - 0-255 # - # -
SGR3 [CHECKSUM DEL GRUPD - 0-255 # - -
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r
SUBESTACION : GUADALUPE
CIRCUITO : REACTOR 20MVAR, 220KV
RELE :CEEITG 7251
DESCRIPCION DE LOS AJUSTES GRUPO 1 GRUPO 1
ACTUAL PROPUESTO
m‘ T | DESCRIPCON | WiN [ wAx | FA%6 ml PRIMARID mﬁrm
VALORES DE AJUSTE
§1 {PROTECCION SOBRECORRIENTE Disp.sfintem.: [IN-2172
lmmousosaeoommbemssﬂ
TRefacion de Vin T xkiA | 070 | 200 | cont. 1| 7500 1] 7500
TMS > |Constante Tiermpo de ¥in (Tiempo verso) { { 030 { 300 [ cont 03 | - 03 | B
FUNCION SOBRECORRIENTE DE FASE ¥ ) _
in [Relacion de Vin T xifA | 070 | 200 | com. 1| 7500 1] 7500
TMS > [Constante Tiempo de Vin (Jiempo Inverso) I I 030 | 300 [ cont 03 | - 03 |~
|FUNCION SOBRECORRIENTE DE TIERRA
Bfin) __ |Relacioh de fofin [ xw/A [ 007 | 0.20 ] cont. 02 [ 1500 02 | 1500
TMS lo>  [Constanie Tiempo de Vin (Tiempo Inverso) T | 030 3.00 | cont. 03 | - ~03 '} -
SUBESTACION : GUADALUPE
CIRCUITO : ACOPLAMIENTO 220KV
RELE : CEE ITG 7251
"DESCRIPCION DE LOS AJUSTES “GRUPO 1 GRUPO 1
L ACTUAL PROPUESTO
Tﬁ'sTl_cun‘I DESCRPCION T ] ONDAD T W | MAX | PASO sscumwuo| PRMARD sscuqumol PRMARID
VALORES DE AJUSTE
51 |PROTECCION SOBRECORRIENTE Disp.sfinterr.:{IN-2174
FUNCION SOBRECORRIENTE DE FASE R
Yin |Relacion de Vin [ "xtw/A ] 070 | 200 [ ocont. 07 | 42000 07 | 42000
IMS.>__ [Constante Tiempo de fin (Tiempo Imverso) 1T 1 030 | 300 | cont. 0.3 - 035 | -
FUNCION SOBRECORRIENTE DE FASE T j -
“V¥in___[Retacion de Uin [ xvA | 070 | 2.00 | oont. 0.7 |  420.00 0.7 | #2000
TSP [Constante Tiempa da ¥ (Tiempo nverso) { 1 030 | 3.00 | ocont 0.3 | - 0.35 | -
FUNCION SOBRECORRIENTE DE TIERRA
W/} [Relacion de to/in T xin/A T 007 | 020 | cont 01 | 60.00 095 | 570.00
TMS o> [Constante Tiempo de I/in (Tlempo Inverso) 1 {7030 | 300 | cont. 06 | - 0.32 | -
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SUBESTACION
CIRCUITO
RELE

: GUADALUPE

: LINEA L-2236 (GUADALUPE - CHICLAYO OESTE) 220KV

: SIEMENS 7SA612

DESCRIPCION DE LOS AJUSTES

| cop l

DESCRPCION

[ UNDAD l MIN I

MAX l PASO

GRUPO A
ACTUAL

BECUNDARIO l PRMARID

GRUPO A
PROPUESTO
SECUNDARD | PRMARIG

VALORES DE AJUSTE

|GENERAL SETTINGS

{ Disp.sfinter.:|

#on dol Al de las F

Diny

ibles

C
103 ]setung Group Change

Option

[Enabled

Disabled

Disabled -

"

Trip mode

1 3poie only

1/3pole | -

1-f3pole

143pole -

114

21 Distance Protection pickup program

Z< (quadrilat.)

1> (overcurr.)

2<

- U/l

U/ i/ <phi>

(quadrilat)

Disabled

2<
{quadrilat)

120

68 Power Swing detecction

Enabled

Disabled

Enabled -

Enabled -

21 Teteneotection fr Drstance protection

2-PUTT (PICKUP)

1PUTT (218 acceleration) |

3POTT

4-DIR.COMP.PICKUP
- SUNBLOCKING

PUTT 218

6-BLOQCKING
7-REV.INTERLOCK

leration)

8-PILOT WIRE COMP.

rrpa)

9- Di

acceleration)

PUTT (Z1B

12

OTT Dirsct Trarshr Tig

Enabled -

124

SOSOFT Instantaneous High Speed Owercurrent

Enabled -

Enabled -

125

27TWi Weak Infead (Trip and/or Echo)

Disabled -

Oisabled -

~T50{Ny 51{N) Backup OverCurrent

Disabled -

Disabled -

Sensitive Earth Fault Overcurrent

131

SON/ 51N Earth Fauft Overcurrent

TOC EC

Time

TOC ANSI

TOC Logarithm.

ANSI

Definite Time

U0 inverse

Time

£C

| Telapratection for Earth Fault OverCurent

Directiona! Corﬁpaﬁéoh
Pickup
- UNBLOCKING

Direct,
Compar. -

BLOCKING

Pickup

Disablod

Compar. -
Pickup

133

78 Auto-Reclose Function

Disabled

1AR-cycle

2AR-cycles

3AR-cycles

4AR-cycles

SAR-cycles
6A

1AR-cycle -

7AR-cycles

8AR-cycles

ADT

1AR-<cycle -

134

Auto-Reclose control mode

Pickup with Action time

Pickup without Action time

With Trip Action time
Without Trip Action ime

With Trip
Action time

With Trip
Action time

25 Synchronism and Voltage Check

Enabled

Disabied

Enabled -

Enabled -

81 Ower/lUnderfrequency Protection

Enabled

Disabled -

Disabled

Disabled -

27, 53-Undan Overvoltage Protection

Enabled

Disabled

Enabled -

Enabled -

Fault Locatar

Enabled

Disabled

Enabled -

Enabdled -

| Enabled

Disabled | R

Disabled

Disabled -

74TC Trip Circuit Supenision

Disable

1tdp clrcuit

2tnip circuits

JQrip circuits

3trip
clrcults

3trip circuits -

142

[48 Thermal Owerload Protection

Enablad

Disahled -

Disabled _

Disabled -
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_ Datos del Sistema 1; Transformers
201 CT Starpoint 1- towards Line -
- S Torards Busbar line - towards ling -
203 Unom PRIMARY kv 1.00 120000 | 1.00 220 N 220 -
204 Unom SECONDARY Vv 80.00 125.00 1.00 100 - 100 -
205 CT PRIMARY A 10.00 | 5000.00 1.00 600 - 600 -
206 CT SECONDARY A 1.00 1 _ 1 _
5.00
210 U4 transformer is 1- not connected
2- Udelta transformer Usy2 Ysy2
" [3-Usy?2 transformer transformer ° transformer -
_}4- Ux mference transformer
211 Uph / Udeita - 040 [ 993 | 0.10 1.73 - 1.73 -
22 Usy2 connection Li-E
L2£
L3-E
- ) L2€ - 12€ -
L2-13
L3-L1
214A & Usy2-Usy1 gad. | 0.00 | 36000 | 1.00 0.00 - 0.00 -
215 Usy1/Usy?2 ratio - 080 | 120 | 010 1.00 - 1.60 -
220 4 transformer 1- not connected
2~ Neutral curen. (ROL. e noutr.ouT nastr.our
" {3 Neutral cumen. parallel fine | prot.ine - prot.fine -
4- Starp. Cunm. or earth transf
221 \dfiph CT 0.01 | 500 | 001 1.00 - 1.00 -
~  Datosdel Si 1; Power System _ -
207 1System Starpoint is tsolated N B
- Peterson-Coil earthad Ei:’:;d - Ej:r;d -
Solid Earthed
=0 Fafted Frequency He o 60.00 . 60.00 -
235 {PHASE SEQ. 111213
- XY LtL2L3 - L2 -
236 Distance Unit R k.m km i km R
Miles i}
237 Format Z0/Z1 — [1-RERL 8 XE/M KO& R W0 & _
2- KO & angle{KO0) . angle{K0) _ angle{K0)
23R Earth Fautt O/C: _ All steges together " _ _ -
Setting for 1 pole AR stages separately
Datos de! Sistema 2; Power Systam; Group
1103 IF&ﬂSca‘leVd( KV 1.00 | 1200.00 1.00 - 220 - 220
1104 FullScaleCurr. A 10.00 | 500000 1.00 - 600 - 600
1105 Line Angle grad. 30.00 89.00 1.00 80.00 - 80.00 -
1211 Angle of inclination, distance charact. grad. 30.00 89.00 1.00 80.00 - 80.00 -
1107 P,Q operational measured value sign _ ;: nr:e rrg\;ised not reversed R not reversed _
1110 x'- Line Reactance per length unit ohm/km | 0.005 6.50 0.001 0.1452 0.5324 0.4452 0.5324
LEEE] Line Length km 1.00 [ 1000.00 1.00 83.60 - 83.60 -
1120 KO (Z1) - 0.00 4.00 0.01 0.649 - 0.649 -
ED 3] Angle KO[Z1) gad._| -135.00 | 13500 | 1.00 6.290 - 0.290 5
1122 KO (>Z1) - 0.00 4.00 0.01 0.649 - 0.649 -
1128 Angle KO(>Z1) grad. | -135.00 | 135.00 | 1.00 0.290 - 0.280 —
) o Datos del Sistema 2; Line Status; Group j ]
1130A PoleQOpenCument A 0.05 1.00 0.01 0.10 60 0.10 60
131A PoteOpenVoRage v 2 70 1 30.00 66000 30:00 86000
1132A SI Time all Ci. sec 0.01 30.00 0.01 0.06 - 0.08 -
1133A minimal fime for line open before SOTF sec 0.01 30.00 0.01 - - - -
1134 Line Closure Manual Close Bl only CBaux OR CBaux OR
Curant OR Voitsge ar clos Bf Current or | Coment or
CBaux OR Current or Manual clos BI __|Manual clos ° Manual clos -
Current flow or Manual close Bl Bl Bl
1135 TReset Trip CMD with PoleOpenCurrent Threshold only with Pole ‘with Pole
- OpenCurmrent - OpenCufrent -
with CBex AND PoleGpanCurrent Cosloni g
1138 ‘Open pole detector OFF
with CBaux and PoleOpenCurrent - - - -
] with meas {U/i, Trip, Pickup, Cbaux}
TT40A 1Claet, Thes, A | 620 | 5000 | 001 2000 12008 20.860 12000
1150A Segtin Trme after MANUAL Closures sec | 0.01 3000 { 001 0.30 - 0.30 -
1151 Manual CLOSE COMMAND generation 1- with Synchronism-check with with
2- without Synchronism-check Synchronis - Synchronis -
3- NO m-check m-check
o ~ Datos del Sist 2; Tripi4 3pole; Group ]
3155 . 3polre f:oup!:ng ;: \\:::: ?:ic;.)kup w:th t"p7 B _7 ”W:'“f ‘1:ﬁp N
1156A TAp2phFit 1-3pole
[2- 1pole, leading phase 3pole - 3pole -
13- 1pale, lagging phase
71 |PROTECCION OE DISTANGIA
Distance Protection; General; Group
1261 [FCT Distance _ ON oN oN
OFF 3 )
1202 [Minimum loh> A 010 [ 400 | o0.01 0.20 120 0.20_ 120
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1211 Angle of inclination, distance charact. grad. 3000 | 8s.00 [ 1.00 80.00 - 80.00 -
1208 Series compensated line _ YNEOS NO . NO .
125 1Paral.Gine Comp N NO
YES - N N N
1232 SOTF zone 1- with Pickup with Zone with Zone
- 2- with Zone Z1B 718 - Z1B -
3- Inactive
1241 R foad (phaseE) ohm 0.10 250.00 0.01 46.760 46.760
4242 fi load (phase-E) grad. 20.00 60.00 1.00 37.00 - 37.00 -
1243 R Ioad(_ghaseuphase) ohm 0.10 250.00 0.01 81.000 81.000 .
1244 @load (phase-phase) grad. 20.00 | 60.00 1.00 37.00 - 37.00 B
1317A Trip 1pole Z2 NO
. YES NO . NO .
1357 Z18 enabled before 1st AR (int, Or ext.) _ ;«E% NO _ NO _
Di: Protection; Ground faults; Grou;
1203 3i0> Thrashold A 0.05 4.00 0.01 0.10 60 0.10 60
1204 SU0> Thieshotd v 1.00 100.00 1.00 3.00 €600 8:00 -6660
1207A 310>/ iphmax - 0.05 0.30 0.01 0.10 - 0.10 .
1209A {criterion of earth fault recognition - 310> OR 3U0> 310> OR . 310> OR .
" J2-310> AND 3U0> _ 3U0> 3u0>
FTY ZPHE Guts - biock feading ph-e i0op
2- block lagging ph-e foop
- 3- all loops all toops - all loops .
4- only phase-phase loops
5- only phase-earth loops
21 JAJUSTES DE LA CARACTERISTICA CUADRILATERAL
Di: Protection; Time Delays; Group
1210 21 Condition for zone timer start 1- with distance pickup with _ with .
" |2 with zone pickup distance distance
=5 Ti-iphase” sec 000 | 3000 | 061 0.00 - 000 -
306 F-muttiphase wec 0.00_{ 3000 [ 001 0.00 - 0.00 -
1315 T2-1phase sec 0.00 30.00 0.01 0.40 - 0.40 -
1316 T2-multi-phase sec 0.00 30.00 0.01 0.40 - 0.40 -
1325 T3 delay sec 0.00 | 30.00 | 0.01 1.00 . 1.00 0
1335 T4 delay sec 0.00 30.00 0.01 1.50 - 1.50 -
1345 T5 delay Sec 0.00 30.00 0.01 infinito - infinito -
1358 TiB-1phase S6C 0.00 | 30.00 | 0.01 0.00 . 0.00_ 3
13856 T1B-multi-phase sec 0.00 30.00 0.01 0.00 - 0.00 -
[ zones {quadrilateral); Zone Z{; Group
4301 tOn. mode Z4 1- Forward
2- Reverse
- S Non Dt Forward - Forward .
4- Inactiva e
1302 rR(Z1) phase-phase ohm 0.05 250.00 0.01 28.58 104.79 28.58 104.79
1303 XZ1) ohm 0.05 | 250.00 0.01 10.32 37.84 10.32 37.84
1304 RE(Z1) phage-E ohm 0.05 250.00 0.01 28.58 104.79 28.58 104.79
9305 T1-1phase sec 0.00 30.00 0.01 0.00 - 0.00 -
1306 Ti-multi-phase sec 0.00 30.00 0.01 0.00 - 0.00 -
557 Zone Raducts gad. | 000 | 3000 | 1.00 0.00 - “8.00 -
__ Distance zones (quadrlateral); Zone Z{1B-exten.; Group
1351 Op. mode 218 1- Forward
2- Rewrse
- S NomDirecionar Forward - Forward -
— 4- Inactive _ i
1352 |RIZiB) phase-phase ohm 0.05 | 250.00 ] 0.09 28.58 104.79 28.58 104.79
182 |£Z1B! ohm 0.05 _LSOOO 0.01 14.57 53.42 14.57 53.42
1354 RE(Z1B) phase£ ohm 0.05 250.00 0.01 28.58 104.79 28.58 104.79
125 TIR-1phase sec 0.00 3000 | 001 0.00 - 0080 -
1356 T18-multiphase sec 0.00 30.00 0.01 0.00 - 0.00 -
1857 1st AR -> Z1B NO
7 _ - VES NO - NO -
Di: zones (quadrilateral); Zone Z2; Group
1341 Op. mode 22 1- Forward
: 2- Rewerse
" [ENen-Directional Forward - Forward .
i _ 4- Inactive i
1342 [R(22) phiasephizse ohETE 0.05 | 25000 | 0.0% 28.58 104.79 28.58 10479
1313 X2 ohm 0.05 250.00 0.01 14.57 53.42 1457 5342 |
1314 RE(Z2) phase-£ ohm 0.05 250.00 0.01 28.58 104.79 28.58 104.79
1315 T2-1phase sec 0.00 30.00 0.01 0.40 - 0.40 -
1316 T2-multizphase 86C 0.00 30.00 0.01 0.40 - 0.40 g
1317A Trip 1pole 22 NO ‘.
- YES NO - NO -
Di zones (quadrilateral); Zone Z3; Group o
1321 Op. mode 23 1- Forward
2- Reverse . i
4~ inactive
1322 {R(Z3) phasephase ohm 0.05 ] 250.00 | 0.01 28.58 104.79 28.58 104.79 |
1323 XZ3) ohm 0.05 250.00 0.01 22.44 82.28 17.40 63.80
41324 RE(ZE) phase-E ohm 0.05 250.00 0.01 78.58 104.79 28.58 104.79
1325 |13 BELAY sec 0.00 30.00 0.01 1.00 - 1.00 -
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Distance zones (quadrilateral); Zone Z4; Group

1831 Op. mode Z4 1- Forward
2- Reverse o
*  [F"NonDirectional ’ - Rewrse -
j4- Inactive :
1332 R(Z4) phase-phase ohm 0.05 250.00 0.01 17.98 65.96 9.00 33.00
1333 A‘)(;Zt‘) ohm 0.05 250.00 0.01 3.00 11.00 3.00 11.00
1334 RE({24) phase-E ohm 0.05 250.00 0.01 17.99 65.96 13.50 49.50
1335 {74 DELAY sec 0.00 30.00 0.01 1.60 1.50
Dista zones {quadrilaterat); Zone Z5; Group
1841 Op. mode 25 1- Forward
2- Rewerse Non- Non-
" [3-Non-Directional | Directional - Directional -
4~ Inactive
1342 R(Z5) phase-phase ohm 0.05 250.00 0.01 31.18 114.33 31.18 114.33
1343 lxzzsy ohm 0.05 | 250.00 | 0.01 24.44 89.61 19.09 | 70,00
1344 RE(Z5) phase-E ohm 0.05 [ 250.00 | 0.01 31.18 114.33 31.18 114,33
1345 T5 DELAY sec 0.00 30.00 0.01 Infinito infinito
1346 XZS8) e . ohm 0.05 250.00 0.0t 12.00 -44.00 12.00 -44.00
85/21 |ESQUEMAS DE TELEPROTECCION
] Pilat Prot. for Dist: prot.; Group
2101 FCT Telep. Dia. j ON
T - OFF ON - ON -
2102 Type of Line _ 1- Two Terminals wo two
2- Three Terminals terminals . terminsts )
2103A Send Prolong. sec 0.00 ] 3000 | 0.01 0.05 - 0.05 -
S0SOFT JCIERRE SOBRE FALLA POR ALTA CORRIENTE
.
I High Speed SOTF; Group
241 50HS Instartaneous High Speed SOTF-Q/C ON ON ON
) OFF . )
2404 i> S0HS | High Speed SOTF-O/C_ A 1.00 | 25.00 | 2.50 1500 250 1500
&N Emacqm DE TIERRA
| SON/ 51N Gn ¢ OverCe t; t; Group
3101 FCT EarthFitO/C ON
T, - 557 ON - ON -
3102 BLOCK for Dist: with every Pickup
_ with single-phase Pickup with every with every -
with multi-phase Pickup pickup - pickup
. S . i N N0 _
$4 |PLOCK for Pickup 21. in 6ach zore
. in Z1 inzone inzone ;
in zone ZAIZ18 balral:] - 21218
3108 |BLOCK 1pDeadtim - YES ES X vES X
3104A ph-STAB. Siope % 0 ] 3 | 1 10 - 10 -
3105 |3i0Min Teleprol A 0.01 | 1.00 | 001 0.10 B0 0i0 | 60
3108 Single pole trip with earth ft.prot. . Leg YES - YES R
3170 2nd InrushRest % 10.00 | 45.00 | 15.00 - 15.00 -
3171 {imax nneshRest A 050 | 2500 | 7.50 4500 7.50 4500
3172 SOTF Op. Mode . with Pickup {non-direct.) with.pickp with.pickp R
with Pickup and direction and.direct ) and.direct
3173 SOTF Time DELAY sec 0.00 [ 3000 | 001 0.00 - 0.00 -
50N/ 51N Ground OverCurrent; 50N-1; Group
3110 Op. mode 310>>> 1~ Forward
2- Reverse
‘ - S NonDiractioral Inactive - inactive -
4~ inactive
SO 51N G d OverC it SON-2- Group -
3120 Op. maode 310>> | Forward
- m:;ir:ctionm Inactive - inactive -
) . Inactive
50N/ 51N Ground OverCurrent; SON-3; Group e
3130 Op. mode 310> Forward
Reverse '
- oDt Forward - Forward -
] tactive
313¢ 310> A 020 | 2500 | 0.0t 0.10 60 0.10 60
3132 T 310> sec 0.00 | 3000 | 0.01 infinito - infinito -
3133 310> Telep/Bl NO
- VES - YES - YES -
3134 310>SOTF-Trip NO :
7 - VEE NO - NO -
3135 Inrush Blocking NO
N , - YES YES - YES o
o ___SOU 51N Ground OverCurrent; Group 51N InverseTime R
3140 {Op. mode 30p 1 Forward
Reverse
*  [NonDirectional Forward . Forward .
Inactive
3144 310p PICKUP A 0.05 25.00 0.01 0.13 78 0.20 120
3142 3i0p MinT-DELAY 5€C 0.00 30.00 0.01 - - - -
3143 |3l0p Time Diat - “sec_ | 0.05 3.00 0.01 - - 0.47 e
3142 310p Time Dial - 0.50 1560 | 0.10 2.46 - - -
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3145 3i0p Time Dial sec 0.05 | 15.00 | 0.01 - - - -
3148 310p MaxT-DELAY £6¢ 0.00 30.00 0.01 - - - -
3147 [Add. T-DELAY sec 0.00 30.00 0.01 0.40 - 0.00 -
3148 3i0p Tetep/Bi NO
- s NO - NO -
3149 3i0p SOTF-Trip NO
- YES NO . NO .
3150 310p inrushBlk NO
= . 7ES YES - YES -
3151 IEC Curve Normal Inverse
Very Inverse R Normal .
) Exiremely Inverse - Inverse
tong Time Imerse
E i IANSI Qme tnverse
Short Inverse
Long Inverse
- Moderately Inverse Inverse - - -
Very Inverse
Extremely Inverse
Definite Inverse
- ) 50N/ $1N Ground OverCurrent; Direction; Group
3160 TPOLARIZATION By zero sequence power
With 1Y (tranf. Star.poini.cum) | wits bo+Y with Uo+Y
- [with Uo#F¥ (dual polarized) {dual - 1 (duat -
with Uo+ IY or U2 polarized) polarized)
. with U2 and [2 {neg.seq) .
3162A Dir. ALPHA grad. 0.00 360.00 1.00 338.00 - 338.00 -
3163A . [Din BETA grad. | 0.00 | 360.00 | 1.00 122.00 5 12200 | -
3164 - 3UG> \ 0.50 10.00 0.50 1100 0.50 1100
3965 > A 0.05 100 | 0.0% - -
3166 302> \ 050 | 1000 | | 050 1100 | 050 300
3167 ja3i2> A 0.05 1.00 205 30 005 36
3168 Comperrsation angle BTl comp. For Sr gad. | 000 [ 360.00 255,00 - 265,00 B
3169 Forward direction power treshold VA ] 0.30 - 0.30 -
85/67N ]ESQUWA DE TELEPROTECCION DIRECCIONAL DE TIERRA
Pilot Prot. Gnd. OverCurrent; Group
3201 A(FCT Telep. EIF N é)FrL oN N oN ~
5202 Line Config. 1- Two Temminals Two Two
"~ [2- Three Terminals _Terminals ) Terminals )
SX3A Send Prolong. sec 0.00 | 30.00 | 0.01 0.05 = — 0.05 5
3207 +Delay for alam sec 0.00 30.00 | 0.01 - - - -
3208 Release Delay sec 0.00 30.00 0.01 - - - -
3209A TrBlk Wait Time sec 0.00 30.00 0.01 0.04 - 0.04 -
3210A T8Ik BlockTime sec 0.00 30.00 0.01 0.20 - 0.20 -
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. )4
SUBESTACION : GUADALUPE
CH!CUITO : LINEA L-2236 (GUADALUPE - CHICLAYO OESTE) 220KV
RELE : SIEMENS 7SAS522
DESCRIPCION DE LOS AJUSTES GRUPO A GRUPO A
ACTUAL PROPUESTO
AN Ol l DESCRIPCION l UNIDAD ' MmN l MAX I PASO SECUNDARIO | PRIMARK) SECUNDARID | PRIMARIOD
VALORES DE AJUSTE
JGENERAL | Disp.sfinterr.:]
Campo Funcional
103 Setting Group Change Option Enabled
- Disabiod Disabled - Disabled -
110 [Tip mode i 1-3poie onty R j
7 173p0le 1-/3pole 143pole
112 21 Phase Distance 1- Quadrilateral
- 2- MHO Quadrilat - Quadriat .
] } L 3- Disabled
"3 21G Ground Distance 1- Quadrilateral
- 2- MHO Quadrilat - Quadriiat -
o ) 3- Disabled
20 68 Power Swing detecction i Enabled Erabled i Enabied _
Disabled _ )
121 85-21 Pilet Proteccion for Distance prot. 1-PUTT (21B)
2-POTT
. [ZUNBLOCKING 100 [+PutT@ig)  1.00 1(*;1‘2;
4-BLOQCKING
5- Disabled
12 DTT Direct Transfer Trip i E.nabled Enabled ) Enabled j
— i — o L Disabled )
12 SOHS rstaraneous’ High Spged SOTF R ;mb!easabled Enabled ) Enabled _
125 Waak Infeed (Trip and/or Echo) j Enabled Disabled R Disabled R
. i Disabled
126 S50(NY 51(N) Backup OverCurrent Disabled
- TOC [EC | Disabled - Oisatied -
TOC ANSI
13t 50N/ 51N Ground OwerCurrent 1-Disabled
2-TOC {EC o
- 3-TOC ANSI TOC ANSI - TOC £C -
4-TOC Logarithm.
5- Definite Time
132 85-67N Pilot Protection Gnd. OwerCument 1- Directiona! Comparis on
Pickup Directionat Directional
- 2- UNBLOCKING Comparis - Comparis -
3- BLOCKING | on Pickup on Plckup
) i 4- Disabted _
8 |79 AutoReciose Funclion 1- Disabled
2- 1ARcydie
3- 2AR-cycles
4- 3AR-cycles
5 4AR-cycles AP
& EAR<ycles 1AR-cycle 1AR-cycle -
7- 6AR-cycles
B- 7AR-cycles
|9- 8AR-cycles
10- ADT
138 Auto-Reclose controt mode 1- Pickup with Action time
N 2- Pickup without Action time | Trip with ; Trip with B
Action time Action tima
3- Trp with Action time
. 4~ Trip without Action time
1% |25 Synchronism and Voftage Check _ Enabled Enabled _ Ernabied N
. Disabled
138 ‘8?‘0\3#‘ ferfregiericy Pr _ Enabled ! ~ N R
) Dicatiod Disabled Disabled
137 27, 59 Under/ Overvoltage Protection j Enabled Enabled j Enabled j
— Disabled
138 Fault Locator Enabled
- Disabied Enabled - Enabléd -
139 S50BF Breaker Fallure Protection ~ Epabled Disabled R Disabled R
Disabled
140 74TC Trip Circuit Supenvision 1- Disable
R 2- 1trip circuit 3trip R Strip )
3-2tdp circuits circuits cimcuits
4-3tp circuits
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Datos del Sistema 1; Group Transformers
201 CT Starpoint R p- toward Line toward R toward i
2- toward Busbar Line Line
203 Unom PRIMARY kV 1 1200 1 100 220.00 100 220.00
204 Unom SECONDARY v 80 125 1 $00.00 220000 100.00 220000
205 CT PRIMARY A 10 5000 1 1 600.00 1 600.00
206 CT SECONDARY A ; 1.00 B 1.00 B
210 U4 transformer 1- not connected
2- Udelta transformer Usync Usync
N 3- Usync transformer transformer - formet -
[4- Ux reference transformer o
EEE] Uph / Udelta N 0,10 | 9.99 | 0.0 1.73 Z 1.73 -
212 Usync connected A-G
B-G
C-G
- B BG - B-G -
B-C
C-A
214A ang. Usync-Uline grad. 0 360 [ 1 0.00 - 0.00 «
25 \Hine / Usync - 080 | 120 | 0.10 1.00 - 1.00 -
. 4 transformer 1- ot connected
5 Newial cumen. prot_Tme ] Teviral Neutral
- n cumen. - cumen. -
3 Neutral cumen. paralle! line rot. Line prot. Line
4- Stamp, Curr. or earth transf prot. i
221 4/lph CT 001 | 500 | 0.01 1.00 - 1.00 -
S T ~Datos del Sistema 1; Group Power System S S ]
207 System Stampoint is 1-Solid Grounded
2- Solid Sdlid
B EY Grounded . Grounded N
4
20 [Reted Frequency Hz g 60.00 . 60.00 B
235 |PHASE SEQ. ) ABC N
- ACE ABC - ABC -
2% Distarice Unit i k'm km i 