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SUMARIO 

En el informe se realiza el análisis de los parámetros eléctricos cuando se produce 

una falla a tierra en un sistema de distribución con neutro aislado, tanto en el dominio de 

fase, así como también en el de componentes simétricas. Para éste tipo de fallas el único 

camino para fluir las corrientes a tierra es a través de las capacitacias distribuidas fase a 

tierra de todo el sistema eléctricamente conectado y de las otras dos fases sanas del 

circuito fallado. La detección de fallas a tierra es un problema dificil básicamente por los 

siguientes factores: La característica de neutro aislado de éste sistema (que hace 

intervenir a las capacitancias del circuito) y los valores de resistencia de falla a tierra (que 

dependen del tipo de terreno o del material con que hace contacto), esto hace que las 

corrientes de falla a tierra sean de muy bajo valor. El problema se hace más crítico 

considerando que las fallas a tierra son las de mayor incidencia y son no selectivas, pues 

todo el circuito eléctricamente conectado es involucrado en este tipo de falla. Además del 

estudio de la caída de un conductor a tierra se realiza otros casos presentados en Luz del 

Sur, tales como actuación de los relés de protección de falla a tierra por desbalance 

capacitivo en las redes de distribución, caída de conductor para el lado de la carga, 

fenómenos de ferroresonancia entre el transformador de tensión y la capacitancia del 

circuito y las fallas múltiples por efecto de una falla a tierra. 

Comprendido el fenómeno de una falla a tierra en los sistemas con neutro aislado 

se realizan pruebas en laboratorio y campo, para diferentes condiciones, para garantizar 

el correcto funcionamiento del relé de protección ante una falla de conductor caído, 

verificando el análisis realizado con los valores obtenidos, determinando las 

características principales que deben tener los equipos para una correcta operación 

(sensibilidad, selectividad, seguridad y confiabilidad). 

Conociendo las características de los equipos se realiza un estudio para la 

justificación económica en base a la energía dejada de suministrar, compensación 
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por calidad de suministro, multas y ahorro de recurso. Asimismo se realiza una 

evaluación técnica y económica para la adquisición de los equipos que conforman el 

sistema de protección (relé de protección, transformador de corriente y 

transformador de tensión). 
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PROLOGO 

Las redes de distribución de I OkV son alimentados de las subestaciones de 

transmisión de 60/1 OkV, teniendo sus transformadores la conexión estrella con neutro a 

tierra/delta. De lo anterior resulta que el lado de IOkV es un sistema de distribución con 

neutro aislado. Una de las principales características del sistema de I OkV es la de 

presentar bajos valores de corriente de fallas a tierra. 

En el capítulo uno se presenta los objetivos que tiene el desarrollo del informe, así 

como también los problemas presentados en una falla a tierra en un sistema de 

distribución con neutro aislado. 

En el capítulo dos se desarrolla una revisión de los conceptos básicos de la 

protección, indicando cuales son las principales causas de las fallas en las instalaciones 

eléctricas, asimismo se considera las características importantes que deben tener los relés 

de protección. También se revisan los conceptos fundamentales de la teoría de 

componentes simétricas para entender las ecuaciones generales que se obtienen para las 

corrientes y tensiones de fallas a tierra. 

En el capítulo tres se realiza el análisis del sistema de distribución con neutro 

aislado, para lo cual se considera los diferentes casos presentados en el sistema de 

Luz del Sur tales como: Análisis de una fase a tierra cuando el conductor cae para el lado 

de la fuente en el cual la protección contra fallas a tierra opera en forma exitosa. 

Análisis de una fase a tierra cuando el conductor cae para el lado de la carga en el cual 

la protección de secuencia negativa despeja exitosamente la falla. Análisis del 

desbalance capacitivo que se produce en las redes de distribución, al realizar una 

maniobra fase por fase, en los circuitos que tienen grandes longitudes de cable 

subterráneo. Análisis de ferroresonancia trifásico por conexión de los transformadores de 

tensión con el neutro a tierra, el cual produce sobretensiones peligrosas que pueden 

afecta a los equipos. Y finalmente un análisis de fallas múltiples que se producen cuando 
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no se tiene una protección de falla a tierra ó por descargas superficiales en diferentes 

puntos de la red de distribución. 

En el capítulo cuatro se realiza un breve análisis de fallas a tierra en sistemas de 

distribución compensado con la bobina de Peterson. 

En el capítulo cinco se describe las diferentes pruebas y mediciones que se 

realizaron en Electrolima y en Luz del Sur para constatar los valores de corriente de falla, 

relativamente bajos, adicionalmente determinar los valores que presenta la resistencia de 

falla en diferentes situaciones y para verificar el correcto funcionamiento de los relés de 

protección frente a fallas a tierra. 

En el capítulo seis se realiza un análisis de los resultados obtenidos en los capítulos 

tres, cuatro y cinco, determinándose que para las redes actuales de 1 0kV con neutro 

aislado la solución más adecuada es instalar relés de falla a tierra para despejar fallas de 

caída de un conductor a tierra, mientras que para las redes futuras se debe considerar la 

instalación de redes en 22.9kV con neutro a tierra. 

En el capítulo siete se desarrolla las consideraciones que se deben tener para 

seleccionar los equipos que forman el sistema de protección, tales como las 

características del relé de protección, el transformador de corriente y transformador de 

tensión. 

En el capítulo ocho se indica los criterios generales que se deben tener para la 

calibración de los relés digitales de falla a tierra, así como también los respectivos 

procedimientos de calibración para los principales relés DPU2000R y DFP300. 

En el capítulo nueve se desarrolla las consideraciones para la implementación del 

sistema protección de fallas a tierra, indicándose los criterios para determinar la 

ubicación de los equipos de protección en las redes de distribución; así como también se 

describe la instalación, la operación y el mantenimiento de los equipos del sistema de 

protección. En esta parte se describe la implementación de la interrogación remota de los 

relés de protección, herramienta muy importante para el análisis de los registros de falla 

y oscilografias y para la toma de decisión en una interrupción imprevista, ayudando a 

minimizar los tiempos de reposición del servicio. 

Finalmente en el capítulo diez se desarrolla una evaluación técnica y económica 

para la adquisición de los equipos del sistema de protección a partir de la justificación del 
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proyecto, en el cual se considera los ahorros por energía no suministrada, ahorro por 

compensación, ahorro por multas y ahorro por personal en la revisión de los circuitos. 



1.1. Objetivo 

CAPÍTULO I 
INTRODUCCIÓN 

Analizar las fallas a tierra que se producen en los sistemas de distribución con 

neutro aislado, para determinar la alternativa de solución, a fin de proporcionar una 

protección contra caída de un conductor a tierra en un sistema de distribución con neutro 

aislado. 

Analizar y determinar la solución a los casos presentados en la operación de las 

redes de IOkV en Luz del Sur, como caída de un conductor para el lado de la carga, 

desbalance capacitivo, ferroresonancia y fallas múltiples. 

Realizar pruebas en laboratorio y en campo para verificar los valores de corriente 

homopolar, tensión homopolar y resistencia de falla; así como también la correcta 

operación de los relés de protección contra la caída de un conductor a tierra. 

Seleccionar los equipos que forman el sistema de protección, para garantizar una 

correcta operación del sistema de protección. 

Dar a conocer las implementaciones realizadas en Luz del Sur para asegurar una 

operación ante una falla a tierra y mejorar la selectividad ante éste tipo de fallas. 

Realizar una justificación técnica y económica para la adquisición de los equipos 

del sistema de protección. 

1.2. Problemas presentados en una falla a tierra 

Los problemas de una falla a tierra en los sistemas de distribución con neutro 

aislado son los siguientes: 

./ El peligro potencial de riesgo eléctrico para las personas, por la caída a tierra de una

fase de la línea aérea, la cual se mantiene con tensión debido a que no puede ser

detectada por el sistema convencional de protección. Considerando el incremento de

redes aéreas con respecto a cables subterráneos este peligro se irá acentuado.
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./ El problema de fallas múltiples, principalmente en cables subterráneos, en donde todo

el sistema eléctricamente conectado es comprometido, si es que la falla no es

despejada en un tiempo relativamente corto .

./ Interrupciones no deseadas por operación de los sistemas de protección de fallas a

tierra debido a valores de secuencia cero que se presentan al realizar maniobras en

equipos fase por fase.

1.3. Breve reseña histórica 

En ELECTROLIMA hasta antes de la década de los 70 no existía una protección 

contra las fallas a tierra en sistemas de distribución con neutro aislado. 

Por la importancia de este problema, en ELECTROLIMA a fines de la década del 

70, el sector de Planeamiento Eléctrico, realizó pruebas para determinar el orden de las 

resistencias de fallas a tierra y el comportamiento de la resistencia en función del tiempo, 

observándose que en general la resistencia de falla al inicio es alta y con el transcurso del 

tiempo disminuye. 

El área de Proyectos de ELECTROLIMA se dedicó a estudiar la concepción de un 

relé que sea capaz de detectar este tipo de falla y se llegó a determinar que la protección 

más adecuada seria con relés direccionales de sobrecorriente homopolar de alta 

sensibilidad para los sistemas de distribución con neutro aislado. Por lo que se coordinó 

con los principales fabricantes de relés de aquella época para que se fabricase relés con 

las características deseadas. 

Actualmente Luz del Sur viene realizando la instalación de relés multifunción del 

tipo digital, los cuales están siendo instalados al inicio de todos los alimentadores de 

I0kV y también en puntos intermedios de las redes del sistema de distribución con neutro 

aislado, con la finalidad de lograr un sistema coordinado y selectivo ante fallas a tierra. 

Estos relés además de tener todas las funciones de protección tienen control, medición y 

registros de la bahía. 



CAPÍTULO 11 

CONCEPTOS BÁSICOS DE PROTECCIÓN 

2.1 Causas de fallas en las instalaciones eléctricas 

Se considera régimen perturbado a toda condición de una instalación eléctrica 

que provocan un funcionamiento anormal no solo por fallas de origen eléctrico 

(cortocircuito o fallas a tierra), sino a todas las condiciones anormales de operación 

causada por la temperatura, la humedad o la utilización ineficiente del equipo. De tal 

forma que existen situaciones que no provocan una inmediata repercusión en el 

equilibrio eléctrico pero que con el tiempo pueden degenerar en una interrupción 

transitoria o permanente del servicio. 

El estudio de las redes eléctricas en régimen transitorio es una de las ramas 

más complejas de la electricidad ya que la determinación correcta de los parámetros 

en estudio aumenta la dificultad a medida que aumenta la complejidad del sistema 

en estudio, aumentado aun más si se tiene en consideración la variabilidad de los 

sistemas debido a la apertura y cierre de interruptores, inserción de máquinas, de 

líneas aéreas, de cables subterráneos, modificaciones en las alimentaciones, etc. 

además de otros elementos relacionados con las condiciones atmosféricas, la 

conductividad del terreno, el estado de conservación en que se encuentra la 

instalación, etc. 

Algunas de las causas más comunes que producen fallas a tierra en las 

instalaciones eléctricas son las que se mencionan a continuación: 

a. Fallas en los aislamientos de las maquinas, transformadores, empalmes y cables

producidas por envejecimiento, calentamiento, corrosión, salinidad, depósitos

químicos de distinta naturaleza, etc.

b. Fallas de aislamiento en aire o en los materiales de máquinas y aparatos debido

principalmente a sobretensiones por maniobra de interruptores.

c. Efecto de la humedad en el terreno y en el medio ambiente.
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d. Fallas mecánicas en la máquina, en las líneas aéreas por efecto del viento, caída

de árboles o ramas de árbol en los conductores, etc.

e. Fallas mecánicas en los cables subterráneos provocadas por trabajos de terceros

que pican el cable con palas mecánicas u otra herramienta de excavación.

f. Errores humanos en las maniobras como falsas maniobras, etc.

g. Accidentes provocadas por animales como son pájaros en las líneas aéreas,

roedores en cables y tableros etc.

h. Accidentes provocadas por personas que aproximan objetos a la línea aérea

como: avisos, letreros, varillas de construcción, andamios, etc.

2.2 Dispositivos de protección contra fallas 

Se puede considerar que muchas de las fallas que se presentan en las 

instalaciones eléctricas son prácticamente inevitables, no sólo desde el punto de 

vista técnico, sino también económicamente las soluciones serían muy costosas, 

razón por la que es necesario considerar que no es posible evitar la presencia de 

fallas, pero para disminuir sus efectos es necesario disponer de los dispositivos de 

protección apropiada. 

En la Figura 2.1 se muestra un diagrama de bloques de los equipos que 

forman el sistema de protección. 

Elementos 
primarios 

Relé de 
protección 

Elemento de 
accionamiento 

Fuente Auxiliar 
de tensión CD 

Figura 2.1 Diagrama de bloque de elementos que forman el sistema de protección 

2.2.1 Elementos primarios 

Este elemento es el que detecta las señales procedentes de la falla ( corriente 

y/o tensión) y las convierte en valores para alimentar al relé de protección, por lo 

general estos elementos primarios están constituidos por transformadores de 
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corriente y tensión lo cual además constituyen el medio de aislamiento eléctrico 

entre las partes de alta tensión y baja tensión de la instalación eléctrica. 

2.2.2 Relé de protección 

Constituye el elemento principal de los sistemas de protección contra fallas, 

funcionalmente está constituido por: la parte de conversión que es el encargado de 

convertir las señales de entrada procedentes del elemento primario, la parte de 

medida que es la más importante del relé ya que aquí se miden las señales y se 

decide cuando entra en funcionamiento el dispositivo de protección, y la parte de 

salida que representa el elemento intermedio entre el dispositivo de protección y los 

elementos que son accionados por este dispositivo, por lo general amplifica la señal 

de la parte de medida. 

2.2.3 Elemento de accionamiento 

Está constituido por el elemento al cual llega la señal del relé y es por lo 

general la bobina de disparo de los interruptores. 

2.2.4 Fuente auxiliar de tensión 

Normalmente en todas las instalaciones de protección se debe tener una fuente 

auxiliar de tensión en corriente continua, que por lo general está constituida por un 

banco de baterías. 

2.3 Características importantes de los relés 

Dado que los relés constituyen el principal elemento de protección en los 

sistemas eléctricos, deben cumplir con ciertas exigencias funcionales entre las que se 

pueden mencionar los siguientes: 

};>- Debe ser insensible a las sobretensiones momentáneas y también a las 

sobrecargas momentáneas. 

};>- No debe alterar su operación por variaciones en la tensión y en la corriente 

};>- El consumo propio de potencia del relé debe ser tan bajo como sea posible. 

};>- Su funcionamiento no debe ser alterado por cambios en la configuración de la red 

considerada como condiciones normales como la conexión y desconexión de 

carga, entrada y salida de líneas, etc. 

};>- Debe operar cualquiera que sea la naturaleza y situación de la falla para la cual ha 

sido seleccionado. 
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La protección por relés se refiere al dispositivo que mide y compara en el 

sistema de potencia cantidades eléctricas, e inicia la acción que es requerida para 

aislar a los elementos en condiciones de falla, del resto de sistema eléctrico. 

Una función adicional de los relés de protección es para ayudar en la 

determinación de la localización y tipo de falla que ha ocurrido en el sistema. 

2.4 Componentes simétricas de una red trifásica 

2.4.1 Las componentes simétricas 

Aplicando el principio de superposición el sistema trifásico de vectores puede 

ser reemplazado por tres juegos de vectores balanceados (simétricos), dos juegos 

trifásicos con sentido de rotación opuesta y un juego co-fase (misma fase). Estos 

juegos de vectores son descritos como secuencia positiva, negativa y cero 

respectivamente. 

Las ecuaciones entre cantidades de secuencias y fases están dadas de la 

siguiente forma: 

En donde: 

Ea = E, + E 2 + Eo 
Eb = a 2 E1+aE 2 +Eo 
Ec = aE, + a 2 E 2 + Eo 

E, = I (Ea +aEb +a 2 Ec) 
3 

E2 = I (Ea +a 2 Eb +aEc)
3 

Eo = I (Ea + Eb + Ec)
3 

El operador "a" equivale a un giro del vector en + 120º 

El operador "a2
" equivale a un giro del vector en +240º 

(2.1) 

(2.2) 

El vector de secuencia cero E0 existe únicamente cuando la suma geométrica 

de los vectores Ea, Eb y Ec es diferente de cero, es decir cuando estos vectores no 

forman un triángulo cerrado. La existencia del vector de secuencia cero E0 implica 

que aparte de los tres conductores de fase, exista otra vía para la corriente (retorno 

por tierra, conductor neutro). El vector de secuencia negativa E2 se presenta casi 

siempre cuando los valores de las tres fases no son iguales entre sí. 
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La relación existente entre las componentes de corriente y tensión, 

introduciendo la fuerza electromotriz correspondientes son: 

V, =V-IiZ, ; V2 =-'2Z2 ; Yo =-loZo (2.3) 

Los vectores V 1, V 2 y V o están definidas por las caídas de tensión visto en las 

impedancias al pasar por ellas la componente correspondiente de la corriente. Las 

corrientes sólo pueden circular, cuando en el sistema trifásico exista una fuerza 

electromotriz V (tensión de fase) y como es considerado simétrica, tiene la misma 

secuencia como el sistema de secuencia positiva. Por lo tanto, solo aparece en el 

sistema de secuencia positiva. Tanto el sistema de secuencia negativo, como el 

sistema de secuencia cero no tienen esta fuerza electromotriz. 

2.4.2 Impedancia de secuencia positiva 

Es la impedancia Z 1 de los elementos en servicio, correspondiente a la carga 

simétrica (impedancia por fase de las líneas, impedancia de cortocircuito en los 

transformadores e impedancia de los generadores en el instante de falla). 

2.4.3 Impedancia de secuencia negativa 

La impedancia de secuencia negativa Z2 de las líneas y de los transformadores 

es igual a la impedancia de secuencia positiva de estos elementos, por que la 

resistencia que ellos ofrecen al paso de la corriente no varia al invertirse la secuencia 

de fases. Mientras que la impedancia de secuencia negativa de los generadores es 

aquella ofrecida por la máquina cuando se le imprime un sistema de secuencia 

negativo de tensiones durante su marcha sincrónica. 

2.4.4 Impedancia de secuencia cero 

La impedancia de secuencia cero Zo puede determinarse por cálculo o por 

medición (conectando las tres fases del sistema trifásico en paralelo y aplicando una 

tensión alterna monofásica). El valor de la impedancia de secuencia cero de los 

transformadores depende de la clase de conexión de los mismos. La impedancia de 

secuencia cero de las líneas de transmisión depende del tipo (líneas aéreas o cables 

subterráneos) y de la conductividad del subsuelo. La resistencia que ofrece una línea 

aérea a las tres corrientes iguales entre sí en intensidad y fase resulta del circuito 

formado por los tres conductores y el retomo por tierra; para el caso de los cables 

subterráneos resulta del circuito formado por los tres conductores del cable, la vaina 
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de plomo y el retorno por tierra, las cuales provocan un aumento múltiple de las 

mismas. 

La reactancia de secuencia cero de las líneas aéreas es aproximadamente 

3 ... 3.5 veces mayor que su reactancia de secuencia positiva, este valor depende de la 

sección de los conductores y de la configuración de los mismos en los postes. 

Cuando las líneas aéreas tienen cables de guarda, una parte de la corriente del 

sistema de secuencia cero también retorna por éstos. La reactancia de secuencia cero 

no disminuye apreciablemente cuando estos cables de guarda son de acero, pero sí, 

cuando son de material buen conductor, por ejemplo de acero-aluminio o de cobre. 

La impedancia de secuencia cero de los cables subterráneos difiere en grado 

mucho mayor de su impedancia de secuencia positiva que en el caso de las líneas 

aéreas, debido a la influencia de las vainas de plomo. Los cables subterráneos de una 

sola vaina de plomo tienen una reactancia de secuencia cero mayor que aquellos con 

tres vainas y éstos a su vez tienen una reactancia de secuencia cero mayor que los 

cables subterráneos unipolares. 

2.5 Ecuaciones generales para determinar las corrientes y tensiones de falla a 

tierra 

Los distintos casos de fallas se analizarán en una red compuesta por un 

generador, un transformador y una línea, esta configuración puede considerarse 

como parte integral de una red de mayor extensión, ver Figura 2.2. 

La línea se supone abierta en su extremo. Las ecuaciones derivadas para la 

misma son de carácter general, de manera que también regirán para el caso de 

alimentarse la línea en dos o más puntos. 

Normalmente no es necesario considerar en el cálculo la carga de la red 

(impedancia de los consumidores, capacitancias de servicio). Sin embargo, cuando 

ello resulte útil, dicha carga puede considerarse intercalado en los respectivos 

sistemas las impedancias correspondientes. 
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Figura 2.3 Falla trifásica 

La falla trifásica es una carga simétrica. De la Figura 2.3(a) se tiene que las 

tensiones de las tres fases son nulas en el lugar de la falla y la suma de las tres 

corrientes es cero. Por lo tanto rigen las siguientes condiciones: 

(2.4) 

De donde se obtiene: 



3-V, = VA +a·V0 +a 2 ·Ve = 0
3·V2 =VA +a 2 ·VB +a·Vc = 0
3·Vo = VA+V0+Vc = Ü
V, = V2 =Vo = 0

De la ecuación (2.3) 
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(2.5) 

V 1 = V - z 1 XI 1 = o; V 2 = -Z 2 XI 2 = O; V o = -Z o XI o = o (2.6) 

De la ecuación (2.4)

10 =a 2
· 1,

Reemplazando (2.6) en (2.7) 

Vle =a· 
Z, 

(2.7) 

(2.8) 

Las corrientes de las tres fases tienen igual valor absoluto, de manera que se 

obtiene para una falla trifásica la siguiente expresión: 

V 
13<1> = 

Z, 
(2.9)

De la ecuación (2.9) se obtiene el circuito equivalente mostrado en la Figura

2.3(b). 

2.5.2 Falla bifásica a tierra 

¡F 

A-----¡'-;--1 ------ Vs , A 

i

__,_.__
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(a) Falla bifásica a tierra

tv 

: : 

N, :... .. .... ... ............................ · ............................................. . . 
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Figura 2.4 Falla bifásica a tierra 

Para este caso de la Figura 2.4(a) se rigen las siguientes condiciones: 

De: 1 A = 11 + '2 + 1 o = O � 11 = -'2 - 1 o 

De las siguientes relaciones: 

(2.10) 

(2.11) 



3·V1 = V A +a·V B +a 2 ·Vc =VA +0+0 
3·V 2 = VA +a 2 ·V B +a·Vc = VA +0+0 
3·Vo= VA +VB+Vc = V A +0+0 

Se obtiene: V 1 = V 2 = V o 
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(2.12) 

(2.13) 

En la Figura 2.5 se representa la composición de los sistemas de secuencia 

positiva, secuencia negativa y secuencia cero, como también la suma de las 

componentes. 

La corriente de falla en los conductores afectados puede calcularse de las 

siguientes relaciones: 

Se obtiene: 

IA = l1+'2+lo= 0 

I A=
V-Vi - V1 -V1 =0

V1 =

Z1 Z 2 Zo 

V x Zo x Z 2

Z1 xZ 2 +Z 2 xZo +Zo xZ1 

Reemplazando V 1 y efectuando el producto se obtiene: 

li =

V X (z2 + Zo) 
Z1 xZ 2 +Z 2 xZo +Zo xZ1 

'2 =
VxZo 

Z1 xZ 2 +Z 2 xZo +Zo xZ1 

lo = 

V xZ 2 

Z1 xZ 2 +Z 2 xZo +Zo xZ1 

De las ecuaciones: 

IB = a 2 ·11+a·' 2 +lo 

Se obtiene: 

le = a·l1 +a 2 ·'2 +lo 

_ -j · /3 ·V· [(1 + a 2 ). Z 2 + Zo] I B- Z1 · Z2 + Z 2 · Zo + Zo · Z1

1 e = 

j · / 3 · V · [( 1 + a)· Z 2 + Z o ] 
Z1 · Z 2 + Z 2 · Zo + Zo · Z1 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

La tensión contra tierra del conductor no afectado se desprende de las 

siguientes expresiones ya conocidas: 



V,=V
2

=V
0

V· Z2 · Zo 
V,=

--------,,--,-----=-=-
Z, · Z2 + Z2 · Zo + Zo · Z, 

Como sigue: 

3 ·V· Z2 · Zo 

Para el caso muy frecuente Z 1 = Z2 se obtiene: 

3. y V 
A

=

Zi/Zo +2 
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(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

La impedancia de secuencia cero solo deberá considerarse en aquellas partes 

de la red en las cuales pueda desarrollarse el sistema de secuencia cero. Forman 

parte del sistema de secuencia cero en el ejemplo citado las impedancias Zc de fuga 

y las impedancias de secuencia cero de las líneas. 

Las curvas representadas en las Figura 2.7, Figura 2.8 y Figura 2.9 permiten 

una apreciación de la corriente a esperarse en las fallas bifásicas a tierra. En estas 

tablas se indican las corrientes que circulan por los conductores afectados y por 

tierra, en función de la relación Zo/Z 1 de los valores absolutos y en función del 

ángulo de desfasaje de las impedancias Z 1 y Z0• En cuanto a la impedancia de 

secuencia positiva y la impedancia de secuencia negativa se ha considerado el caso 

más frecuente Z ¡/Z2 = l .  Las corrientes de falla bifásica a tierra están referidas a la 

corriente de falla trifásica h.1>, de manera que la representación gráfica permite una 

comparación directa de las corrientes correspondientes a ambos casos. 

En la Figura 2.7 y Figura 2.8 permite apreciar que cuando <¡>1 - <¡>o > 90º (una 

de las dos impedancias Zo y Z 1 posee carácter capacitivo y la otra carácter 

inductivo), esto sólo se produce en redes con neutro aislado, ya que en estas redes 

aparece el efecto de la capacitancia Zc en el sistema de secuencia cero, mientras que 

en los sistemas de secuencia positiva y negativa prevalece la inductancia. 

Cuando Zo � oo las curvas tienden hacia el valor de '1312, que corresponde al 

valor de una falla bifásica sin contacto a tierra. Si la diferencia <¡>1 - <¡>o resulta un 

ángulo negativo, las corrientes en los conductores se intercambian (el valor 

correspondiente a la fase C rige para la fase B y viceversa). 
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La Figura 2.9 representa la corriente de falla bifásica a tierra. Esta corriente es

tanto mayor, cuanto menor es la relación Zo/Z, y cuando mayor es <p1 - cp0• El signo 

de ésta diferencia de ángulos no tiene importancia para este caso. 

La Figura 2.10 representa el valor de la tensión a frecuencia de servicio,

correspondiente al conductor no afectado. La tensión asume valores elevados cuando 

<p1 - <po sobrepasa los 90º. Del caso teórico <p1 - <po = 180º con Zo/Z 1 = 0.5 resulta el 

valor oo. Tal como ya se ha mencionado, el caso de <p1 - <po > 90º sólo es posible en 

las redes con neutro aislado. 

�IC 

\_..,. _ f l2c 1
� / l1A 

I 1B 
128 

Figura 2.5 Componentes simétricas y su composición de las corrientes de falla

bifásica a tierra 
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Figura 2.6 Componentes simétricas y su composición de las tensiones de falla

bifásica a tierra 
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En este caso rigen las siguientes condiciones: 

YA = Ü la = Ü lc = O 

De las siguientes ecuaciones: 

3·11A = I A +a· 1 o + a 2 
· I e = 1 A +O+ O 

3 · l 2A = 1 A + a 2 · 1 a +a· 1 e = I A +O+ O 

3·1o = IA +la +le = IA +O+O 

21 

(2.23) 

(2.24) 

Resulta que: l1A = '2A = lo (2.25) 

Además resulta de: Y A = Y 1A + Y 2A + Y o = O (2.26) 

que: Y 1A = -Y 2A - Y o (2.27) 

En las Figura 2.12 y Figura 2.13 se representa la composición de los sistemas 

de secuencia positiva, negativa y cero que cumple con estas condiciones, como 

también representa la suma de las componentes. 

La intensidad de la corriente de falla puede calcularse como sigue: 

Debido a que: 

Resulta: 

y: 

Y A = Y 1A + Y 2A +Yo = O y 11A = '2A = lo 

l1A = 
y 

Z1 +Z 2 +Zo 

(2 .28) 

(2.29) 

(2.30) 

Como rige: 1 A = liA + ' 2A + lo = 3 · I 1A, se obtiene la siguientes ecuación 

general: 

(2.31) 

La tensión de los conductores no afectados se puede calcular con ayuda de las 

componentes simétricas: 

En las ecuaciones: 

Ya = a 2 · Y1A +a· Y 2A + Yo 

Ye =a· Y1A +a
2 

· Y 2A + Yo 

Reemplazando las tensiones Y I A, Y 2A y Yo por sus equivalentes: 

V IA = V - Z 1 • l 1A ; Y 2A = -Z 2 • l 2A; Y O = -Z O • f O 

(2.32) 

(2.33) 



Y considerando además 

Se obtiene después de algunas transformaciones: 

V -V ( 2 Zo+a 2 -Z,+a·Z2
J B - • a -

Z,+Z 2 +Zo 

Ve =V· (a_ Zo +a· Z, + a 2 · Z 2 

J 
Z,+Z 2 +Zo 
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(2.34) 

(2.35) 

Las curvas de la Figura 2.14 permiten apreciar la influencia que tienen las 

impedancias sobre la corriente de falla monofásica a tierra. Esta tabla representa la 

corriente de falla monofásica a tierra, en función de la relación Z0/Z 1 en valor 

absoluto y en función del ángulo de desfasaje entre Zo y Z 1• La impedancia de 

secuencia positiva y la impedancia de secuencia negativa se ha considerado el caso 

más frecuente Z 1 /Z2 = 1. La corriente de falla monofásica a tierra está referida a la 

corriente de falla trifásica h<1>, para permitir una comparación directa de las 

corrientes que se presentan en ambos casos. 

De las curvas se aprecia que la corriente de falla monofásica a tierra aumenta 

considerablemente cuando el desfasaje entre Z 1 y Z0 es grande. Del caso teórico cp 1 

<po = 180º con Zo/Z 1 = 2 resulta el valor oo. Sin embargo para cp 1 - <po > 90º significa 

que la impedancia de secuencia cero debe tener carácter capacitivo y este caso sólo 

es posible en redes con neutro aislado. 

Las Figura 2.15 y Figura 2.16 representan las tensiones a frecuencia de 

servicio, contra tierra, de los conductores no afectados, en función de la relación 

Zo/Z 1 y del desfasaje <p 1 - cp0• 

Las tensiones asumen valores elevados cuando el desfasaje de las impedancias 

exceden los 90º . Del caso teórico cp 1 - <po = 180° con Z0/Z 1 = 2 resulta el valor oo. 

Pero como ya se ha mencionado el caso de cp, - <po > 90º se produce sólo en las 

redes con neutro aislado. Cuando de la diferencia <p 1 - <po resulta un ángulo negativo, 

se intercambia las tensiones de las fases ( el valor correspondiente a la fase B regirá 

para la fase C y viceversa) 
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Figura 2.14 Intensidad de la corriente del cortocircuito unipolar, comparada con la 

del cortocircuito tripolar. 
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Figura 2.16 Contacto unipolar a tierra. Tensión a frecuencia de servicio de la fase T 

contra tierra 

2.5.4 Comparación general de las distintas fallas en redes con neutro aislado 

Bajo ciertas condiciones las corrientes de falla bifásica a tierra y las de falla 

monofásica a tierra pueden superar a la corriente de falla trifásica y que además 

puede presentarse considerables aumentos de tensión a frecuencia de servicio en las 

fases no afectadas por la falla. 

Los valores extremadamente elevados de la corriente y de la tensión se 

presentan en ambos casos de fallas cuando el desfaseje de las impedancias Z 1 y Zo es 

grande y cuando la relación Z0/Z 1 es pequeña. 
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Para que la relación Z0/Z 1 sea pequeña, la corriente de falla trifásica, medida 

en el lugar de la falla, no debe ser mucho mayor que la corriente de carga capacitiva 

de todas las líneas conectadas galvánicamente entre sí en la red observada. Este caso 

prácticamente no se presenta. Generalmente la relación Z0/Z 1 tendrá un valor 

mínimo de 5, siendo superado considerablemente en la gran mayoría de los casos. 

La corriente de falla bifásica a tierra y la monofásica a tierra es, a partir de 

Zo/2 1 = 5, menor que la corriente de falla trifásica, generalmente no es necesario 

considerar estos defectos al determinar la corriente máxima de cortocircuito. Por lo 

tanto en las redes con neutro aislado la corriente máxima de cortocircuito se presenta 

siempre con la falla trifásica. 



CAPÍTULO 111 
ANÁLISIS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN CON NEUTRO AISLADO 

3.1 Análisis de una fase a tierra para el lado de la fuente 

Para comprender como se comporta el sistema de distribución con neutro 

aislado cuando se produce una falla a tierra, en donde el conductor hace contacto 

con tierra para el lado de la fuente, se realizará el análisis en el dominio de fase 

(análisis trifásico) y en el de componentes simétricas. 

3.1.1 Análisis trifásico 

En la Figura 3.1 se muestra una representación simplificada de un sistema de 

distribución trifásico con neutro aislado. La ubicación del relé define la línea 

protegida. Todas las otras líneas de distribución son juntados en una representación 

de circuito equivalente del resto del sistema de distribución. Para simplificar nuestro 

análisis de estado estable, asumiremos la operación de una fuente ideal a frecuencia 

nominal y sin carga, y despreciaremos las impedancias series de la línea. La 

justificación para despreciar las cargas se basa en que todas las cargas para este 

sistema deben ser conectadas fase a fase y por eso no generan desbalance de 

secuencia cero. Esta suposición no introduce un error significativo en el resultado 

pero simplifica los cálculos. 

En la Figura 3.1, CAL, C8L, y CcL representan las capacitancias fase a tierra de 

la línea protegida, y CAs, C8s y Ces son las capacitancias fase a tierra del resto de la 

red. No representamos las capacitancias fase a fase del sistema porque ellos no 

contribuyen en la corriente residual y de modo que son irrelevantes en éste análisis. 

Usando el circuito de la Figura 3.1, podemos escribir: 

(3.1) 

La corriente residual medida 3 loL de la línea protegida. De la ecuación (3 .1) 

(3.2) 
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Podemos representar la ocurrencia de una falla franca hacia delante, en la 

fase A, en el sistema de la Fig.3.1 cerrando el interruptor SF. En este caso, la 

corriente de falla IF es igual a IAL: 

(3.3) 

De la ecuación (3.2), vemos que la corriente residual medida por el relé es 

realmente la corriente residual suministrada por el resto del sistema. Esto también 

muestra que si la línea protegido fuera de un solo alimentador conectado a la 

barra, la corriente residual medida por el relé daría igual a cero (i.e., 310 = IAL -

(lsL + IcL) = O). Para esta configuración, la detección de falla a tierra es fácilmente 

cumplido con un simple elemento de sobretensión de secuencia cero. 

En un sistema simétrico sin falla la corriente residual para la línea protegida 

es cero, 3IoL = O, y el neutro del sistema N esta a potencia de tierra, VNG = O (ver 

Fig.3.2(a)). La asimetría natural del sistema produce algunas corrientes por el 

neutro y cambios al sistema del neutro del ideal potencial a tierra VNG = O. 

Para una falla franca a tierra de la fase A, RF = O, en el sistema ideal sin 

pérdidas, la fase fallada y el potencial a tierra son iguales (ver Fig.3.2(b)). La 

tensión fase a tierra de las dos fases sanas igualan a la tensión fase a fase (V BG = 

V BA, V cG = V cA) y el voltaje neutro a tierra iguala al negativo de la fuente de 

voltaje fase a neutro correspondiente a la fase fallada (VNG =-VAN). 

A __ _,, 

A} Resto 11---tf-----------+-----.----R del-----------1f-----1----,.....-C Sistema
B 11---tf--t----+--�-----+---+---+-:} Línea
e ____ _. ._______ e Protegida 

CaL CCL CAs Cas Ces 

Fig.3.1 Representación "Simplificada trifásica de una red con neutro aislado. 
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Figura 3.2 Diagrama fasorial de tensión para el sistema de la Figura 3.1: (a) Sistema 

sin falla, (b) sistema con falla (falla franca de la fase A, RF = O) 

3.1.2 Análisis de componente simétrica 

El análisis en el dominio de fase proporciona una representación exacta del 

sistema con neutro aislado, que es valido para sistemas asimétricos. Sin embargo, 

los métodos de detección de falla a tierra son típicamente basados en cantidades de 

secuencia cero. Entonces es importante realizar un análisis en el dominio de 

componentes simétricas para la operación de sistemas con neutro aislado en estado 

estable. 

La impedancia de secuencia cero de un sistema con neutro aislado tiene una 

magnitud muy alta. Este alto valor permite ignorar las impedancias de secuencia 

negativa y positiva sin significar una pérdida de precisión cuando se evalúa una falla 

de una línea a tierra. En la Figura 3.3 se muestra una representación aproximada de 

la secuencia cero para una falla a tierra hacia delante en el sistema de la Figura 3.1 

(interruptor SF cerrado). En donde el sistema es simétrico (CAL = CsL = CCL = CL, 

CAs = C8s = Ces = Cs) y la tensión Thevenin, (tensión de prefalla en el punto de 

falla) es igual a la nominal, fase a neutro, tensión del sistema V nom·

En la Figura 3.3 se observa que el relé mide Yo a través de XCos y la corriente 

10 por XCos, donde XCos es la reactancia capacitiva de secuencia cero del resto del 
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sistema en la Figura 3.1 La corriente primaria lo fluye entrando por la marca de 

polaridad del CT. En la ubicación del relé, Yo = -lo*(-jXCos) = jXCos*lo. 

_[ 
l 

XCos XCoL 

Zn,. 

Figura 3.3 Red de secuencia cero para fallas a tierra hacia delante en el sistema de 

la Figura 3.1 

En la Figura 3.4 se muestra la red de secuencia cero correspondiente a una 

falla hacia atrás en el sistema descrito en la Figura 3.1. El relé mide Y O a través de 

la combinación serie ZoL - jXCoL, y la corriente 10 por la misma combinación serie, 

donde ZoL es la impedancia de línea de secuencia cero y XCoL es la reactancia 

capacitiva de secuencia cero de la línea protegida. La corriente primaria 10 fluye 

saliendo por la marca de polaridad del CT para esta falla hacia atrás. En la ubicación 

del relé, Yo = Io*(ZoL - jXCoL). Típicamente XCoL >> ZoL, de modo que una buena 

aproximación es Yo = -jXCoL *lo. El resultado del valor de Zo para fallas hacia atrás 

es -XCoL-

1 

XCos XCoL 

Zm. 

Figura 3.4 Red de secuencia cero para fallas a tierra hacia atrás en el sistema de la 

Figura 3.1 
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En la Figura 3.S(a) se muestra el diagrama fasorial para fallas hacia delante y 

hacia atrás en el sistema mostrado en la Figura 3.1. La Figura 3.S(b) muestra la 

característica del elemento direccional para sistemas con neutro aislado. La función 

del elemento direccional determina la condición de hacia delante y hacia atrás, 

diferenciando +XCos de -XCoL- Este elemento debe poner dos umbrales entre estos 

dos valores de impedancia. Si la impedancia medida esta sobre el umbral hacia 

delante (y todas las condicionales de supervisión son reunidos), la falla es declarada 

hacia delante. 

310 (Falla hacia delante) 

3Yo 

310 (Falla hacia atrás) 

(a) Fasores de secuencia
cero 

Umbral falla 
hacia delante 

Característica de 
operación del relé 

Xo 

+XCos

Umbral falla 
hacia atrás 

-XCoL

(b) Característica del elemento
direccional Plano-Impedancia

Ro 

Figura 3.5 Característica del elemento direccional a tierra de sistema aislado. 

Aunque el sistema de distribución no es aterrado físicamente, el sistema es 

aterrado electrostáticamente a través de las capacitancias fase-a-tierra XCo. El valor 

de XC0 depende de la configuración de los conductores de fases, la altura sobre 

tierra, y la longitud total de los alimentadores conectados a la misma barra. En 

general, XC0 es bastante grande: un valor típico es de unos kilo ohms, que son 

mucho mayores que las impedancias serie de secuencias positiva, negativa y cero de 

los alimentadores. Este valor de ZO limita la corriente de falla a tierra a valores del 

orden de Amperios o decenas de Amperios primarios. Por consiguiente la corriente 

de falla es pequeña comparada con la corriente de carga. Para una sólida falla fase a 

tierra sin resistencia de falla, la corriente de falla es casi puramente capacitiva. En la 
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Fig.3.6 se ilustra la distribución de corriente de falla para un sistema con una 

sólida falla simple fase a tierra en un alimentador (FDR 3). 

La representación del transformador de corriente en la Fig.3.6 ( con salida de 

corrientes IN_ = IA_ + 18_ + le_) son transformadores toroidales de corriente, las 

tres fases pasan a través del núcleo del transformador de corriente. La instalación 

de estos transformadores de corriente es preferido para un sistema con neutro 

aislado porque ellos ofrecen gran sensibilidad y no causan corrientes residuales 

falsas como los transformadores de fase por inexactitudes por saturación en una 

conexión residual a tierra. 

En la Fig.3.7 se ilustra los fasores para una falla fase-A a tierra en el sistema 

de la Fig.3.6. 

e 

A 

IN1 = IA1 + ls1 + Ic1 ClA1 = O) 

1--t---+-..-.i
----

----�----------} F�R

1--�TY�-� ........ 
I('? 

t-+--+-11-i---+-----r-------+----} F�R 

IR1 Ir1 

CRr. Crr. 

+1F (falla)

Fig.3.6 Distribución de corrientes de falla para una falla en la fase-A a tierra del 

alimentador FDR 3 en sistema con neutro aislado. 
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Diagrama fasorial del sistema de corrientes 
para una falla fase-A a tierra 

ls3 y 

_ 181 ....
.
... '.8..� .Y' 

. 

,F _ 'AJ N .. ···· •······················ ··········· ······· ·· ··· ·································)9" .. ¡l�I
In 

.
...

. 

3Vo !
• 

(a) Diagrama unifilar del sistema

V A = O (referido a tierra) 
3V0 

= VA+ V8 +Ye = V8 + Ye (referido a tierra) 

·· .. 'º.... 

� YsA 

V8A y YcA sólo como referencia 
IF = -(ls1 + Ici + 182 + lc2 + ls3 + lc3 ) 

Diagrama fasorial de IN y 3V0 en los alimentadores para una falla de la fase-A a tierra 

FDR 1 (Dirección hacia atrás; similar a FDR 2) 

ls1 ... ·• 
.... ···· 

FDR 3 (Dirección hacia delante) 

IN) 
............................... 1--.... -.... -.•. -..•. -.... -... -. -----. r·· ..

IF 

ls3 + lc3 = INJ - IF 

183 
.... Y 

IF = - (INI + IN2 + IN) - IF) 
:. IN) = -(IN, + IN2) t 3Vo 

Figura 3. 7 Representación fasorial para una falla de la fase-A a tierra en sistema con 

neutro aislado alimentador 3 
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En la Figura 3.8 se muestra el circuito equivalente para el análisis de una falla 

a tierra de acuerdo a la teoría de las componentes simétricas. 

SET __ 
,.., Fo ! ! 

_rlü
CroT I l 

Co
l 

Co·
T

j 3 Rfalla 
................................................. ....................... No_..: 

N1/ 

Donde: 

.............................................................................................................................................................................................. ···· ·· ······ ········· 

Figura 3.8 Circuito equivalente de una falla a tierra. 

CTo : Capacitancia total de secuencia cero de los alimentadores NO 
involucrados en la falla. 

Co : Capacitancia de secuencia cero del alimentador fallado antes del punto de 

falla 
Co·: Capacitancia de secuencia cero del alimentador fallado después del punto 

de falla. 
V : Tensión Thevenin equivalente del sistema referido en I OkV. 

Z 1 : Suma de impedancia de secuencia positiva del sistema y de la impedancia 
de secuencia positiva desde las barras en I OkV hasta el punto de falla. 

Z2 : Suma de impedancia de secuencia negativa del sistema y de la impedancia 
de secuencia negativa desde las barras en I OkV hasta el punto de falla. 

Como las reactancias de secuencia cero son mucho mayores que las 

reactancias de secuencia positiva y negativa del sistema, podemos aproximar el 
circuito a la Figura 3.9.



.................................... SET lo' .,
, ...................................... ....... ......... _. 

CTo f I o Co
�

0 

�o·+ rY
o 

! 

V
1 

_ 
;� 

Nor 3 Rfalla
. 

•••••••••••••••• ,, ................................................................................................................................................................................................ < 

Donde: 

Figura 3.9 Circuito equivalente aproximado. 

lo =

V 
!
( 

)2 
/ 3Rf +

2 

\ w (CTo + Co + Co) 

La corriente de secuencia cero del relé es: 

. CTO lo = lo X 

CTo +Co +Co

En una subestación con varios alimentadores donde: 

CTo >> Co' + Co ........ .lo' � lo 

V lo = 

1(3Rf) 2 + I 
2 \ (wCTo) 

lo 
Yo =

W·CTO

3.1.3 Sistemas desbalanceados afectan la sensibilidad 
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(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

La inexactitud de los transformadores de corriente puede afectar adversamente 

a la sensibilidad del elemento direccional. De igual forma, si las capacitancias línea 

a tierra no son iguales en el sistema se producen permanentes cantidades de 

secuencia cero sin haber falla. Normalmente estas cantidades son pequeñas, pero en 
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sistemas muy grandes el efecto acumulado de capacitancias desiguales puede 

generar apreciables tensiones de secuencia cero. Para mantener la sensibilidad de 

resistencia de falla, no se debe usar un elemento de sobretensión de secuencia cero 
para supervisar el elemento direccional. 

Para analizar el efecto de supervisión de tensión de secuencia cero en la 
sensibilidad de relés para fallas a tierra. Consideramos el ejemplo de falla a tierra 
mostrada en la Figura 3.10 y asumimos una corriente de 5mA secundaria que 

entrega al relé en un sistema donde la tensión nominal secundaria de línea-neutro es 

66.4Y . 
De la Figura 3.lO(b)

Yo= lo* . 
1

JCO.C 

C= lo 
jco.Y0

(3.8) 

(3.9) 

Ponemos el valor de Yo mínimo en 2Y para calcular C en la ecuación (3.9), 

dando un 10 mínimo de 5mA en un sistema con una frecuencia de 60Hz, C = 6.63µF. 

Considerando otro sistema similar, pero con el Interruptor 3 (52-3) cerrado para 

incrementar la capacitancia C. Si en éste nuevo sistema sólo se produce 5mA 

secundarios y la capacitancia es de 13.26µF, entonces IYol = 1 Y secundario. Para un 

umbral de 3Y O de 6Y secundario, el relé que usa supervisión de tensión de secuencia 
cero no operaría por un ajuste de supervisión incorrecto. 

'rí<I 

�-+----1.__ _ _..---� _52-2 

52-3

52-1

(a) Diagrama unifilar del sistema

101 7 
Co= 

Vo 

_J 
(b) Representación de la red de

secuencia cero 

Figura 3.10 Ejemplo de sensibilidad de sobrevoltaje de secuencia cero. 
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3.1.4 Procesos transitorios 

Las fallas a tierra en los sistemas con neutro aislado provocan procesos 

transitorios, debidos a la interacción entre las capacitancias a tierra del sistema 

cuando ocurre una falla a tierra. Las componentes transitorias de alta frecuencia son 

observables en los registros de voltaje y corriente, superpuestas sobre las 

componentes de frecuencia fundamental. 

El excelente filtrado analógico y digital de los relés digitales modernos extrae 

la componente fundamental de los voltajes y corrientes y rechaza las componentes 

transitorias de alta frecuencia. La mayoría de estos relés utiliza las componentes 

fundamentales de los voltajes y corrientes en los algoritmos de protección. 

3.2 Análisis de una fase a tierra para el lado de la carga 

En esta parte analizaremos la caída de una fase a tierra para el lado de carga, 

en un sistema de distribución con neutro aislado. 

En la Figura 3.11 se muestra fisicamente como se presenta el evento de la 

caída de una fase de una línea aérea para el lado de la carga. 

En la Figura 3.12 se tiene la representación eléctrica de la caída de una fase a 

tierra de un circuito, para el lado de la carga (transformador de distribución). Se 

observa que la línea caída sólo afecta al transformador de distribución, moviéndose 

su punto neutro de referencia. 

Para el resto del sistema de media tensión, las tensiones fase tierra no son 

alteradas, por lo que no aparece tensiones ni corrientes de secuencia cero. Por lo 

tanto, la función de protección de falla a tierra convencional no detectaría la 

condición de falla sin llegar a operar. 

Para este tipo de fallas no se producen valores apreciables de corriente ni 

tensión de secuencia cero, la protección que le corresponde actuar para este tipo de 

fallas es la función de sobrecorriente de secuencia negativa, porque el relé de 

protección sólo detecta que le falta una fase ó disminuye la corriente en una fase, 

produciéndose valores de corriente de secuencia negativa. Los valores de ajuste de la 

función de sobrecorriente de secuencia negativa deben considerar los desbalances de 

corriente que se producen en el sistema de media tensión en condiciones normales 

de operación .. 
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Para calcular la corriente a tierra hay que tener en cuenta la impedancia del 

transformador de distribución y la resistencia del tipo del terreno donde cae el 

conductor. 

LADO 

FUENTE .,,,• 

__ .... -

Sentido del flujo 
de la carga 

-----... ____ ,..,¿:;:s-z�..... ...... ----.."'t:'_.,�,...-. ..... / ... _:!!.lt� 

LADO 

·-· CARGA 

--·-·---·---

Figura 3.11 Representación de la caída de una fase para el lado de carga 

R S T 

A 
10k l 

v 10k t 

Vrn=10kV 

R R 

T,N 

s 
Vsr=10kV 

Figura 3.12 Representación eléctrica de la caída de una fase a tierra para el lado de 

la carga 

s 



3.3 Análisis de desbalance de capacitancias 
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En las redes de distribución se tienen puntos de seccionamiento llamados PDS, 

los cuales están ubicados en los circuitos laterales o en los puntos de alimentación a 

clientes en IOkV, al realizar maniobras sin carga y fase por fase en estos equipos, ha 

ocasionado en algunos casos la actuación no deseada de los relés de protección de 

falla a tierra, debido a que se presentan valores de corriente y tensión de secuencia 

cero que alcanzan los valores de ajuste ocasionando interrupciones imprevistas en el 

servicio. 

Para poder analizar este problema se representa una red eléctrica en la Figura

3.13, en el cual se realiza la apertura sólo de la fase A en el alimentador "n", en 

donde la capacitancia C' oAn es la que corresponde al circuito de la fase A que esta 

antes del punto de seccionamiento y la capacitancia C"oAn es la que corresponde al 

circuito que esta después del punto de seccionamiento. 
Las capacitancias en cada fase que se presentan para esta condición son: 

COA = COA I + COA2 + ···· + COAn-1 
COB = COB I + COB2 + .... + COBn-1 
Coc = Coc1 + Coo + ···· + Cocn-1 

(3.11) 

Las reactancias correspondientes a los alimentadores conectados 

galvánicamente son 

1 
Xoc = .  

J ·ro· Coc 
(3.12) 

Las reactancias del alimentador involucrado en la maniobra de apertura de una 

fase son las siguientes: 

. 1 
XOAn = .

J · ú) • COAn 
" 1 

XOBn = . e" 
J · ú). OBn 

. 1 
XOBn = • 

J· ú) • COBn

" 1 
Xocn = . " 

J· ú) · Cocn 

. 1 
Xocn = . 

J·ffi · Cocn (3.13)

Las capacitancias que intervienen en el cálculo de la corriente y tensión de 

secuencia cero se muestran en el circuito simplificado Figura 3.14.

De donde se obtiene las siguientes ecuaciones: 

V AB = (XoA + XOAn'). I AN - (XoB + x�Bn + x�Bn ). I BN 

V BC = (Xoa + x�Bn + x�Bn ). loa - (Xoc + X�cn + X�cn). lcN (3.14) 
1 AN + 1 BN + 1 CN = O 



Las corrientes en el alimentador involucrado serán: 

· Xo A 

( AN = ( AN . 
XOA + XOAn 

· Xo B ( BN = ( BN . ' " 
XOD + XOBn + XOBn 

· Xoc
lcN = lcN · , " 

Xoc + Xocn + Xocn 

). (O
= (�N + ,;3N + (�.N

Las tensiones en el alimentador involucrado serán: 

VAN 
= (Xo A + x�An )· I AN 

VBN ={Xo13 +X� lln +X�Bn )· I BN

VCN = { X OC + X �Cn + X �Cn ) • 1 o; 
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(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 

De las ecuaciones (3.16) y (3.18) para que haya una corriente y tensión de 

secuencia cero la suma de sus componentes deben ser diferentes de cero, lo cual se 

consigue cuando las reactancias X"osn y X"ocn.alcanzan valores comparables con la 

capacitancia del resto del sistema. 

De acuerdo a los casos presentado en Luz del Sur y al análisis realizado se 

determina que los valores de corriente y tensión de secuencia cero que se presentan 

por desbalance capacitivo es cuando se realiza la apertura de la primera fase ó 

cuando se realiza el cierre de la segunda fase. 

El efecto es más pronunciado cuando la maniobra fase por fase se realiza en un 

circuito que esta conformado por cable subterráneo, y de acuerdo a los cálculos 

realizados y verificados en el campo para longitudes mayores de 1000 metros de 

cable subterráneo la corriente de secuencia cero que alcanza es 2 Amperios, y la 

tensión de secuencia cero supera los 2 Voltios en el lado primario. 

Para evitar estas actuaciones no deseadas de los relés de falla a tierra se debe 

cambiar el equipo de seccionamiento fase por fase por un equipo tripolar y en otros 

casos de acuerdo a un estudio detallado de la protección se puede aumentar el valor 

de ajuste de la tensión homopolar. 
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Figura 3.13 Representación de la red eléctrica con la apertura de una fase. 
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............ . CoA +y/�·An l \ ............. . 

_./ IAN ...... .
! \ 

N 

Figura 3.14 Circuito simplificado de la Figura 3.13 
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3.4 Análisis de ferroresonancia trifásico en sistemas con neutro aislado y 

transformadores de tensión con neutro a tierra. 

El fenómeno de ferroresonancia puede causar sobretensiones y sobrecorrientes 

peligrosos que pueden conducir a serios daftos a los equipamientos. La causa del 

fenómeno es una oscilación entre una capacitancia y una inductancia no lineal. 

Diferentes tipos de oscilaciones ferroresonantes ocurre, dependiendo de la 

configuración de la red, cada uno con características diferentes, para los mismos 

parámetros de red. 

Aunque los métodos descritos pueden ser aplicados a sistemas con 

transformadores trifásicos (acoplamiento magnético entre las fases) sólo 

consideraremos la simple configuración mostrado en la Figura 3.15. El suministro 

de tensión trifásico (U 1, U2, U3) es considerado balanceado, Co es la capacitancia de 

secuencia cero del cable y T es la inductancia del transformador de tensión (VT). 

Un recurso usado comúnmente para evitar ferroresonancia trifásico consiste en 

formar una conexión delta con el devanado terciario del transformador de tensión 

cerrado con una resistencia. 

--T

' . 
..................................................... : 

Figura 3.15 Red con neutro aislado 

3.4.1 Modelos y ecuaciones 

El modelo del transformador de tensión es muy simple y consiste de una 

resistencia en serie Rs, una resistencia en paralelo Rr para representar pérdida en el 
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hierro, la característica de magnetización no lineal i(<!>) y un transformador ideal que 

representa el acoplamiento magnético con un devanado terciario. El modelamiento 

de la inductancia no lineal es esencial para estudiar ferroresonancia. El ejemplo 

descrito abajo representa a un transformador de tensión de 6.6kV. La identificación 

de la característica de saturación lleva a un polinomio del quinto orden. 

i(<!>)=k, *<l>+k 5 
*-1>5 . . . (3.19) 

La red trifásica con devanado terciario y resistencia en paralelo Rd es mostrada 

en la Figura 3.16. Las tres capacitancias Co es reemplazado por una sola capacitacia 

3C0 ubicado entre ambos neutros. Esto puede ser fácilmente probado que no altera la 

forma de onda en el terminal del elemento no lineal. 

Esta red puede ser descrito por un sistema de cuatro ecuaciones diferenciales 

simultaneas (3.20) y (3.21) en estado variable. 

R R I + s + s 

R
p 

R
d 

R
s 

R
d 

R
s 

R
d 

R s 

R d 

R R I + s + s 

R
P 

Rd 

R
s 

R
d 

R s 

R d 

R
s 

R
d 

) 
R

s 
Rs + + 

R
P 

Rd 

Usando la transformación de la Clarke 

1 '2 
v, 

/ 3 \ 3 
1 1 

V2 = 
/3 /6 
1 1 

V3 
/3 /6 

d<I>, u
1 (t)-R

5
.i

1 ($ 1 )-u
11 

dt 

* d<l> 2 U 2 (t)-R
s .i 2 (<!> 2 )-u ndt 

d<p 3 U 3 (t)-R 5 .i 3 (<p 3 )-u n

dt 

(3.20) 

(3.21) 

o Y
o 

* (3.22) vª 
/2 

/2 
v

il

Donde v = u, i ó <p. El sistema (3.20) y (3.21) es reescrito entonces en las 

variables ( <!>o, <!>ex, <pp, Un), cada corriente io, icx, ip dado en función de las tres variables 

de flujo. 



) R s 3R s +-+--R p Rd 
o 

o 

o o d<J>o dt 
R J+-s 

o 
* d<J>aRr dt 1 R s 

d<J> p
o +- dt Rr . ( 1 3 J d$, 

'º + + -R P R d dt 
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lu, - R, .i, - F3u" j (3.23.a) = Uª - R s ·� a ... (3.23.b) U p 
- R s.t p (3.23.c) 

!
3c 

duo =0o dt (3.24) 
Con las componentes de la Clarke la tensión de suministro está dado por: 

uª = U sin(21tf
0
t) U

p 
= U cos(21tf

0
t) 

(3.24) (3.25) (3.26) Donde U es la tensión de línea rms del suministro, y tomando como referencia de fase el paso positivo a través de cero de la fase 1. 

= ......•.•...................•.........•....••.•..•.••••••••••• : 

3Co 
Figura 3.16 Representación total de la red. 
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3.4.2 Interpretación fisica 

La expresión de las ecuaciones del circuito usando las componentes de la 

Clarke permiten dar una interpretación física del fenómeno de ferroresonacia 

trifásico: las ecuaciones (3.23.a) y (3.24) describen el comportamiento del circuito 

de la componente cero O mostrado en la Figura 3.l 7(a) (idéntico al circuito de 

secuencia cero); la ecuación (3.23.b) describe el comportamiento del circuito de la 

componente a mostrado en la Figura 3.17(b), igualmente la ecuación (3.23.c) 

corresponde al circuito de la componente p mostrado en la Figura 3.17(c). 

Si la inductancia es lineal, estos tres circuitos son independientes. Cualquier 

transitorio de oscilación en el circuito de la componente O desaparece y la evolución 

permanente en los circuitos de a y p son puramente senosoidales en la frecuencia de 

la fuente de tensión. 

Si la inductancia no es lineal, estos elementos introducen un acoplamiento 

entre los tres circuitos, y bajo ciertas circunstancias pueden transferir energía desde 

un circuito a ó p (donde hay una fuente de tensión) al circuito de la componente O y 

sostener una oscilación permanente. La frecuencia de esta oscilación puede ser igual 

o cerca de un múltiplo o submúltiplo de la frecuencia de la fuente de tensión. El

modo de oscilación que se alcanza depende de las condiciones iniciales. 

La resistencia Ri solo aparece en el circuito de la componente O. Tal 

resistencia, si es diseflado cuidadosamente, puede amortiguar las oscilaciones de la 

componente O y evitar cualquier ferroresonancia sostenida. 

3.5 Análisis de fallas múltiples 

Las fallas múltiples que se presentan en las redes subterráneas, principalmente 

son por descargas a tierra en los empalmes, conectores, derivaciones, etc. Mientras 

que en las redes aéreas se presentan descargas a tierra en los aisladores relativamente 

sucios sumada las condiciones climáticas adversas de la zona (humedad y/o 

llovizna). 

3.5.1 Fallas múltiples por falta de protección de falla a tierra 

Estas fallas se producen en los alimentadores que no tiene protección contra 

falla a tierra, en donde las sobretensiones viajan por toda la red físicamente 

conectada, de esta manera los puntos más débiles de la red son afectados, 
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produciéndose fallas múltiples en varios circuitos, c¡ue son despejados por los relés 

de sobrecorriente. 

io 

Co 
d>n 

Fig.3.17a Circuito componente O 

Fie;.3.l 7b Circuito componente a 

Fie;.3. l 7c Circuito componente 13 

Cuando se produce una falla a tierra y no se tiene relés para despejarla, toda la 

barra eléctricamente conectada es afectada (ver Figura 3.18), permaneciendo la falla 

a tierra en el circuito hasta que evolucione en una falla bifásica a tierra 

(cortocircuito). 

Durante el tiempo que se mantiene la falla a tierra, dos de las fases del sistema 

están expuestos a una tensión de 1 OkV ó más. El choque de la onda de sobretensión 

en los puntos de cambio de impedancia (terminales, empalmes, conectores, etc.), 

hace que en forma progresiva éstos equipos disminuyan sus propiedades 

dieléctricas, acelerando su envejecimiento. 
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Figura 3.18 Esquema unifilar de una subestación de transmisión 
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El encebamiento y extinción de arco (cuando la falla no es franca) se produce 

120 veces por segundo, esto hace que una falla monofásica por arco eléctrico 

intermitente sea más perjudicial que una falla monofásica franca. 

El incremento de tensión en las fases sanas, más el proceso repetitivo de 

encebamiento y extinción de arco debido a la capacitancia del sistema, y sumada los 

efectos de maniobras, genera sobretensiones transitorias que pueden llegar hasta 4 ó 

5 veces por encima de su valor normal (5.8kV). 

Por lo tanto, esto es una de las razones que justifica la instalación de relés de 

protección contra falla a tierra en los circuitos con red subterránea, como protección 

del equipamiento del sistema eléctrico, ya que al no ser despejada en un tiempo 

relativamente corto, generan fallas múltiples en el circuito, (fallas bifásicas o 

trifásicas a tierra), produciéndose interrupciones en varios alimentadores. 

3.5.2 Fallas múltiples por descargas superficiales 

En los sistemas de distribución frecuentemente al existir una descarga a tierra 

como resultado de un conductor caído o de una descarga en algún aislador, se 

produce el desplazamiento del neutro originando que las tensiones fase tierra de las 

fases no falladas se incrementen en todo la red de distribución dando origen a 

nuevas descargas en otros puntos de la red aérea, esto ocurre generalmente en los 

11! 

,J{

l
f 

:,,<-; \ \ 2tl
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alimentadores que se encuentran con un grado de polución elevado, en otras palabras 

alimentadores con falta de mantenimiento, ocasionando la apertura de varios 

alimentadores a la vez. Se han dado casos en que han abierto hasta 5 alimentadores 

simultáneamente, todos con señalización de falla sensitiva a tierra (SEF). 

Para poder ilustrar se muestran en el TABLANº 3.1 los registros de falla, en 

donde los valores de corriente y tensión de secuencia cero de los tres relés 

excedieron los valores ajustados y tenían la polarización de una falla hacia delante, 

actuando los relés. 

TABLANº 3.1 

Registros de valores de falla múltiples por descarga superficial 

Alimentador 01 Alimentador 02 Alimentador 04 

Elemento de protección SEF SEF SEF 

310 (Amp) 9.00 Ll37 6.00 L231 6.00 L257 

Tiempo de actuación (seg) 4.44 3.00 3.00 

Va (kV) 7.55 LO 7.34 LO 7.49 LO

Vb (kV) 8.87 L280 7.89 L274 8.09 L276

Ve (kV) 2.96 L165 2.96 L165 3.27 L147 

En la Figura 3.19, Figura 3.20 y Figura 3.21 se muestran los registros 

oscilográftcos, en donde se observa que el interruptor del Alimentador O I fue el 

último en abrir y despejar la falla, ya que las distorsiones de las tensiones de fase a 

tierra no desaparecen al abrir los interruptores de los alimentadores 02 y 04, si no 

hasta abrir el interruptor del Alimentador O 1. 

El tiempo de apertura del Alimentador 01, mayor al tiempo de calibración, 

indica que fue una falla a tierra intermitente (falla no franca). 

Las formas de onda de las corrientes y tensiones de secuencia cero y los 

ángulos de polarización demuestran la existencia de descargas a tierra 

independientes en los tres alimentadores. 

En el proceso de normalización sólo se detecto que en el Alimentador O 1, un 

cliente en IOkV, había tenido descargas en sus instalaciones. 

Estas fallas múltiples afectan notablemente la calidad del servicio. Para 

disminuir estas interrupciones una alternativa es mejorar el programa de 

mantenimiento realizando un diagnostico de las redes, para lo cual algunos relés 
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tiene algoritmos para predecir como va evolucionando las descargas superficiales 

(formación de arco) y de acuerdo a un seguimiento estadístico elaborar un programa 

de mantenimiento. 

Otra alternativa es habilitar la función de recierre para los casos de descargas 

superficiales o transitorias, para lo cual se debe realizar un estudio en el cual se debe 

considerar lo siguiente: 

• Estadística de fallas a tierra para identificar las zonas donde se tiene más

cantidad de interrupciones por descargas superficiales.

• Los circuitos donde se habilitaría el recierre para fallas a tierra debe ser en zonas

rurales.

• Analizar los registros de los valores de corriente y tensión homopolar para casos

de fallas de conductor caído.

• Determinar los tiempos de ejecución para el recierre, los cuales no deben afectar

la coordinación de la protección de los relés instalados en el alimentador.
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CAPÍTULO IV 
ANÁLISIS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN COMPENSADO 

El análisis de operación de redes de distribución compensado que se realiza es 

para identificar las alternativas disponibles de detección de fallas a tierra que se 

necesitan en estos sistemas. En esta parte analizaremos el comportamiento en estado 

estable del sistema compensado, en el dominio de fase y en componentes simétricas. 

4.1 Análisis trifásico 

En la Figura 4.1 se muestra una representación simplificada del sistema de 

distribución compensado trifásico, en el cual todos los alimentadores aparecen en un 

simple circuito. Para simplificar el análisis en estado estable, asumiremos una fuente 

ideal a frecuencia nominal y sin carga, y despreciaremos las impedancias series de la 

línea, resistencia y reactancia. 

Representamos la bobina de Petersen en la Figura 4.1 como una combinación 

paralelo de una inductancia (LN) y una resistencia (RN), que es el circuito paralelo 

equivalente de la bobina (la inductancia y resistencia de la bobina es realmente en 

serie). En la Figura 4.1, CA, C8 y Ce representa la capacitancia fase a tierra de la 

red. La resistencia RA, R8 y Re representa la resistencia de fuga fase a tierra. Ambos 

valores capacitancia y resistencia de fuga pueden ser diferentes para las diferentes 

fases, especialmente para líneas aéreas, porque el sistema puede ser asimétrico. 

Valores típicos de resistencia de fuga fase a tierra son aproximadamente 1 O a 20 

veces la reactancia capacitiva fase a tierra. No representamos la capacitancia fase 

fase del sistema en la Figura 4.1 porque ellos no contribuyen a la corriente residual 

siendo irrelevante para este análisis. 

Podemos representar la ocurrencia de una falla, fase A, en el sistema de la 

Figura 4.1 cerrando el interruptor SF, RF representa la resistencia de falla. Para 

fallas franca RF = O. 

Para discutir el principio básico de aterramiento resonante, podemos 

despreciar todas las pérdidas activas en el circuito equivalente de la Figura 4.1 (RN 



53 

= RA = Rs =Re� oo). Usando el circuito de la Figura 4.1, calculamos la corriente a 

través del sistema de aterramiento ING usando las corrientes de fases como: 

lNG + l¡\G + lllG + lCG =0 (4.1) 

lNG = -(l"ª + lBG + lea) (4.2) 

En un sistema simétrico sin falla la corriente del neutro es cero (ING = O) y el 

sistema neutro N esta al potencial de tierra (VNG = O), similar al del sistema no 

aterrado el diagrama fasorial de tensión se muestra en la Figura 3.2(a). En 

condiciones normales la asimetría del sistema produce algunas corrientes de neutro y 

mueve el sistema neutro del potencial a tierra ideal de VNG = O. Para una sólida falla 

a tierra de la fase A (RF = O) en el sistema ideal sin pérdidas, la fase fallada y tierra 

tienen igual potencial. La tensión fase a tierra de las otras dos fases restantes no 

falladas igualan a la tensión fase a fase (V BG = V BA, V cG = V cA) y la tensión tierra a 

neutro iguala al negativo de la tensión de la fuente fase a neutro correspondiente a la 

fase fallada (V NG = -VAN), 

Para la falla sólida en la Figura 4.1, el cálculo de la corriente de falla total, I F: 

lF = li\G = -lNG - (lBG + lrn) (4.3)

Nota que ING esta 180° fuera de fase con respecto a {lsG + lcG) en el sistema 

ideal sin pérdida. Seleccionando apropiadamente la inductancia de la bobina de 

Petersen, teóricamente reducimos la corriente de falla a cero. Esto es la 

sintonización o compensación, condición en que el sistema esta en paralelo 

resonante. 

(4.4) 

Para un sistema fuera de sintonización, en otra palabra un sistema no 

sintonizado al 100%, las dos posibles condiciones de operación son: 

ITNal >jl 8a + leal (sistema sobrecompensado) (4.5) 

jlNal <j1 8a + leal (sistema subcompensado) (4.6) 

En un sistema con perdida, la condición de sintonización 100% no resulta cero 

amperios en una condición de falla. Para este sistema la bobina y la pérdida activa 

del sistema, y el valor de RF, determina la magnitud de la corriente de falla. 
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Si IF -:t; O, la corriente a través de la falla es sólo una porción de la corriente de 

fase fallada (i.e. IF -:t; IAG para una falla en la fase A). Podemos representar el inicio 

de la falla como un cambio en la admitancia de la fase fallada. En este caso la 

magnitud del voltaje neutro cambia como resultado de la falla y es menos que el 

voltaje de la fuente fase a neutro (V NG < VAN). 

El normalizado voltaje tierra a neutro para el sistema de la Figura 4.1 esta 

dado por: 

Y NG Y A + a 2 Y 13 + a Y e
V nom Y N + Y A + Y 13 + Y C' 

(4.7) 

Donde V nom es el voltaje nominal del sistema, a = 1 L 120°, a2 = 1 L-120º, y 

Y A = G A+ jB A = 1 + jcoC A (Admitancia fase A a tierra)
R A 

YN = G N + jB N = 
1 + .

1 (Admitancia Neutro)
R N JCüL

N

R 2 +co2L2

LN = 2 co L

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 

Donde R y L es la inductancia y resistencia de la bobina de Petersen, 

respectivamente. 

Para el sistema fallado (Interruptor Sr: de la Figura 4.1 cerrado), todos los 

parámetros no cambian excepto la admitancia de la fase A (Y A). Representamos Y A 

para el sistema fallado como: 

_ 1 1 . c 
YA

= + + JCü A R F R A

(4.12) 

Como resultado de la falla, cambia la magnitud y fase del voltaje tierra-neutro 

VNG · Sin embargo, el cambio de fase no es un indicador claro de falla, Como

resultado, fallas pueden mejorar el sistema balanceado en lugar de perturbarlo. Esto 

representa un limite para la sensibilidad de la detección de falla basada en la 

magnitud del voltaje tierra a neutro. La variación incremental del voltaje tierra a 

neutro, es un mejor indicador de falla. El valor de este voltaje es libre desde el 

desbalance normal del sistema de pre-falla; sin embargo, el voltaje puede ser 
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afectado por los sistemas de operaciones tales como conexión o desconexión de 

líneas de distribución, por operaciones del cambiador de tap, o por inserción del 

resistor de la bobina de Petersen. 

G� 

---1'v
VAN

VsN IsN1---1'"\J1----------�---------+---

1---1'"\J VcN le 

lea Isa lea 

Ce Re Cs CA RA 

A 

B 

e 

IF 

SF 

RF 

Figura 4.1 Representación simplificado trifásico de una red aterrado resonante. 

4.2 Análisis de componentes simétricas 

Los métodos de detección de fallas a tierra son típicamente basados en 

cantidades de secuencia-cero. Así, esto es también importante para bosquejar un

análisis en el dominio de componentes simétricas de la operación de sistemas 

compensados en estado estable. 

La impedancia de secuencia-cero de un sistema compensado tiene una muy 

alta magnitud. Este alto valor permite ignorar la impedancia de secuencia-negativa y 

positiva sin significar pérdida de exactitud cuando se evalúa fallas simples de línea a 

tierra. Así, representamos la falla a tierra conectando un fuente Thevenin equivalente 
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en serie con una resistencia en el punto de falla en la red de secuencia cero. La 
Figura 4.2 muestra una aproximada representación de secuencia cero de una falla a 
tierra en el sistema dibujado en la Figura 4.1. Asumimos que el sistema es simétrico 
(CA = Ca = Ce = C), despreciando la resistencia de fuga (RA = R8 = Re � oo), y 
consideramos que la tensión Thevenin, tensión de pre-falla en el punto de falla, es 
igual a la nominal, tensión del sistema fase a neutro, V nom·

De la Figura 4.2 obtenemos: 

Yo 

1 RF ·3R e c t )+ + J r- (ü -R N 3coLN 

(4.13) 

Para fallas a tierra la tensión del sistema de secuencia-cero iguala a la tensión 
neutro-a-tierra. Entonces, la ecuación (4.13) es la versión de la secuencia cero de la 
ecuación ( 4. 7) para un sistema simétrico si despreciamos la resistencia de fuga. 

La Figura 4.3(a) muestra un diagrama unifilar de un sistema de distribución 
radial compensado en el cual la ubicación del relé define la línea protegida. Todas 
las otras líneas de distribución son juntadas en una impedancia equivalente 
representado al resto del sistema de distribución. 

La Figura 4.3(b) es una aproximada representación de secuencia-cero del 
sistema. CoL y RoL son la capacitancia y resistencia de fuga de secuencia-cero de la 
línea protegida, respectivamente. Cos y Ros son los valores correspondientes del 
resto del sistema. En este caso Co = CoL + Cos y 1 /Ro = 1 /RoL + ! /Ros, donde Co y Ro 
es la capacitancia y resistencia de fuga del sistema de secuencia cero, 
respectivamente. 

Además, representamos la falla conectando una fuente Thevenin equivalente 
en serie con la resistencia. En la Figura 4.3(b) cerramos el interruptor SF para 
representar una falla a tierra en la línea protegida (dirección de la falla adelante 
desde la perspectiva del relé) y cerramos el interruptor SR para representar una falla 
a tierra en otra parte del sistema (dirección de la falla atrás). 

Podemos también representar aproximadamente un sistema desbalanceado 
conectando una fuente Thevenin equivalente en serie con una impedancia en la red 
de secuencia negativa. En la Figura 4.4(a), Ztu representa el desbalance de la línea 
protegida y Zsu es la impedancia de desbalance correspondiente al resto del sistema. 
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Eh el lado del relé el desbalance incluye la asimetría del sistema neutro primario y el 

desbalance adicional introducido por el transformador de corriente. 

En la conexión residual típica del relé para tres transformadores de corriente 

de fase (CTs) la corriente de secuencia cero medida es adulterada por los errores de 

los CT; el error de fase-ángulo del CT es particularmente influenciado en este caso. 

A lo lejos la mejor solución es la adición de flujo o CT tipo toroidal, porque 

estos transformadores miden directamente la corriente de secuencia cero y por 

consiguiente no incluyen errores acumulativos de los CTs de fases. En adición, la 

relación de CT puede ser tan baja como de I O: 1, así proporciona un incremento 

significante en la corriente secundaria entregado al relé de protección. Ahora, 

incrementar la corriente de secuencia cero ofrece más sensibilidad para fallas a 

tierra. 

Esto es posible para determinar la impedancia de desbalance ZLU y Zsu o su 

correspondiente admitancia Y LU y Y su- El método de admitancia para detección de 

falla a tierra sensitiva en circuitos de distribución compensados requiere 

instrumentos de protección para calcular estos valores de adm itancia para el sistema 

pre-falla para usarlo como referencia. El mismo cálculo es también referencia para 

una corriente residual del método de compensación en sistemas resonantes. Para 

calcular el desbalance de admitancia, se debe tener sistema de información para dos 

diferentes condiciones de sintonización. Típicamente, éstos instrumentos de 

protección deben controlar la bobina de Petersen. Una obvia restricción para este 

requerimiento es que el instrumento de protección debe ser localizado dentro de la 

subestación, a menos que incluya una rápida y segura comunicación externa en el 

esquema de protección. 

Una nueva aproximación para este problema es excluir el efecto de desbalance 

desde la red de secuencia cero para usar incremental o delta, cantidades. La ventaja 

de este método es que no requiere control de la bobina de Petersen y que este usa 

información de la línea protegida. Así, el nuevo tipo de relé de protección puede ser 

localizado en otra parte del sistema sin la necesidad de tener canales dedicados de 

comunicación. El incremental voltaje de secuencia cero (ó Y o) y corriente (ólo) son: 

ó Yo = Yo, rALLA -Y o, PREl'ALLA 

óTo = To,FALLA -To,PREFALLA 

(4.14) 

(4.15) 
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La Figura 4.4(b) dibuja la red del sistema de secuencia cero para cantidades 

incremental. Nota que este solo muestra los componentes necesarios para calcular 

las cantidades de fallas. Los resultados son independientes de la asimetría del 

sistema natural y de los errores del CT. La última característica permite un rete con 

estos nuevos recursos de detección de falla a tierra para ser usados con CTs 

convencionales. Mientras las cantidades incrementales reducen el error de medición 

de corriente de secuencia cero, este método no puede superar el problema de 

corrientes de secuencia cero extremadamente bajas presentadas al rele por las 

grandes relaciones usadas por los CTs de fases. 

Co = C Yo 

Figura 4.2 Representación de secuencia cero de una falla a tierra en el sistema de la 

figura 4.1 
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Línea protegida 

Relé 

Resto del sistema 

(a) 

Relé 

Yo 

CoL Cos Ros 

(b) 

Figura 4.3 Sistema de distribución compensado: (a) Diagrama unifilar, (b) Sistema 

de la red de secuencia cero. 
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Relé 

Yo 

3L Ros 

(a) 

Relé 

!iVo 

3L CoL Cos Ros 

(b) 

Figura 4.4 Red de secuencia cero para el sistema de la figura l 8(a) Considerando 

sistema desbalanceado: (a) Cantidades total, (b) Cantidades incremental. 
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El mecanismo de auto extinción por formación de arcos en fallas a tierra en 

cables no es efectivo como en líneas aéreas porque la avería del aislamiento del 

cable es generalmente definitivo. Igual si el arco se auto extingue durante el cruce 

por cero de la corriente, el aislamiento dañado falla otra vez cuando el nivel 

instantáneo de voltaje fase a tierra alcanza un mayor nivel que la resistencia 

dieléctrica de daño. El resultado es una falla repetitiva. Una falla a tierra repetitiva 

produce sobrevoltajes repetitivos en las fases no falladas que pueden eventualmente 

llevar a estas fases a fallar para crear fallas cruzada por tierra. Conocida la baja 

probabilidad de auto aclaración, muchas empresas disparan, sin recierre, cables de 

distribución cuando la protección detecta una falla a tierra. Otra solución es 

introducir corriente residual de compensación en el sistema de control de la bobina 

de Petersen. Este sistema reduce la corriente de falla a tierra a cero, así reduciendo el 

mecanismo de repetición. Esto es posible para operar el sistema con un cable 

fallado. 

En resumen, los tipos básicos de fallas a tierra en redes de distribución 

compensado son fallas de auto aclaración, fallas repetitivas, y fallas sostenidas. 

Fallas repetitivas son fallas de auto aclaración que se vuelven repetitivas como 

resultado de una avería permanente del aislamiento. Fallas sostenidas incluyen todas 

las fallas permanentes y algunas fallas temporales no aclaradas por el mecanismo de 

auto extinción del aterramiento resonante. 

4.4 Métodos de Detección de falla a tierra para redes de distribución 

compensado 

Los métodos de detección de fallas a tierra para redes de distribución 

compensado pueden ser clasificados de acuerdo a los componentes de las señales de 

entrada del relé que ellos usan para detectar la falla. Agrupamos los métodos dentro 

de las siguientes cuatro clasificaciones: 

1. Frecu�ncia fundamental

2. Basado en armónicos

3. Basado en componentes transitorias

4. Otros
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Los métodos incluidos en los dos primeros grupos utilizan información 

correspondiente al estado estable de la red de distribución fallada; algunos de estos 

métodos también requiere información de prefalla en estado estable, el método del 

grupo 3 usa información en el proceso transitorio generado por la falla. El grupo 4 

incluye métodos que básicamente usa información en estado estable, pero requiere 

acciones de control en la bobina de Petersen, o inyección de corriente o de 

sintonización. 

a. Detección de Voltaje

Las fallas a tierra en sistemas compensados reducen la tensión línea a tierra de

la fase fallada y cambia el sistema neutro, incrementando la tensión de secuencia 

cero del sistema en la mayoría de casos. Ambos, la tensión de secuencia cero y la 

tensión fase a tierra se han estado usando como indicadores de falla a tierra. Sin 

embargo, para fallas de alta resistencia el cambio de tensión puede ser muy pequeño. 

Algunos investigadores han propuesto usar el incremental de tensión de secuencia 

cero en orden para incrementar la sensibilidad de detección. 

Otro problema es que la tensión de secuencia cero tiene casi el mismo valor en 

toda la red de distribución. La tensión disminuye por la circulación de la corriente de 

secuencia cero a través de la impedancia de secuencia cero de la línea y 

transformadores que son muy pequeños comparado a la caída de tensión por la 

impedancia del sistema fase a tierra. En otras palabras, los métodos de detección de 

falla a tierra basado en tensión no son selectivos. Ellos detectan la falla a tierra, pero 

no determinan el elemento fallado. Entonces es necesario manualmente desconectar 

y recerrar cada alimentador de la subestación para localizar la falla. Estas cortas 

interrupciones de servicios representan un problema de calidad del servicio. Por esta 

razón, la detección de tensión es típicamente usado como una función de arranque 

del método de detección de falla a tierra selectivo en redes de distribución 

compensado. 

b. Método Wattmétrico

Los métodos de detección de fallas a tierra selectivos requieren información de

corriente. Los relés direccionales de secuencia cero son una solución clásica. Para 

redes aisladas el relé varmétrico responde a la componente cuadratura (imaginaria) 

de la corriente de secuencia cero con respecto a la tensión de secuencia cero. Para 
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redes compensadas el relé wattmétrico usa la componente (real) en fase de la 

corriente de secuencia cero. 

Podemos analizar estos métodos de detección de falla, referirse al sistema 

dibujado en la Figura 4.3(a). La Figura 4.3(b) muestra la representación de 

secuencia cero aproximado para la versión balanceada del sistema. 

Para una falla adelante, con el interruptor SF cerrado e interruptor SR abierto en 

la Figura 4.3(b), la corriente de secuencia cero del relé, 10 es: 

T 
- 1 1 1 

o = -Y0 [( + )+ j(coC0s - )] (falla adelante) 
Ros 3R N 3coL

N

(4.16) 

Para una falla atrás, con el interruptor SF abierto e interruptor SR cerrado en la 

Figura 4.3(b), la corriente del relé es: 

T0 = V0 ( 
1 

+ jcoC0L ) (falla atrás)
ROL 

(4.17) 

En sistemas aislados (RN = LN � oo), la ecuación (4.17) no cambia. Para 

sistemas aislados la ecuación ( 4.16) toma la forma: 

l0 =-V0 ( 
1 

+jcoC0s) (falla adelante)
Ros 

(4.18) 

En redes compensadas la dirección de la componente cuadratura de 10 puede 

cambiar para falla adelante dependiendo de la condición de sintonización del sistema 

(ver ecuación 4.16). Esta dirección depende del valor de la equivalente capacitancia 

de secuencia cero de las líneas no falladas, Cos, y de la inductancia paralelo 

equivalente de secuencia cero de la bobina de Petersen, 3LN, La Figura 4.5 muestra 

el diagrama fasorial de la falla a tierra en redes compensadas. Para fallas atrás lo 

muestra la misma conducta como en un sistema aislado. Para fallas adelante la 

posición angular de 10 con respecto a Yo pueden variar ampliamente. La componente 

cuadratura de 10 es negativo, como en un sistema aislado en una red subcompensado 

(subsintonizado), y positivo en una red sobrecompensado. En cambio, el signo de 

fase, activa, componente de 10 es siempre positivo para fallas atrás y negativo para 

fallas adelante. Podemos usar un wattmétrico rele direccional teniendo la siguiente 

cantidad de salida (* = conjugada compleja) 

(4.19) 
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Nosotros podemos comparar W con el umbral positivo y negativo (+E y -€). 

Entonces W < -€ indica una falla adelante y W > E indica una falla atrás. La 

característica operación del relé wattmétrico es también representado en la Figura 

4.5. 

La Figura 4.6 dibuja un diagrama lógico simplificado para un elemento 

wattmétrico. La componente activa de 10 es muy bajo durante fallas a tierra. Así el 

relé debe ser muy sensible (E debe ser muy pequeño). Para evitar operaciones del 

relé durante condiciones normales del sistema, adicionar una función de arranque 

que responde a la magnitud de Yo. Entonces la sensibilidad del relé watmétrico es 

determinado por la sensibilidad del elemento Y0. El valor del umbral Yo debe ser 

más grande que el valor de Yo por desbalances del sistema normal. Un típico ajuste 

es 20% del voltaje del sistema nominal. 

El método wattmétrico ha estado en uso por muchos años en sistemas 

compensados. Esto es simple, seguro, y confiable para fallas a tierra de baja 

resistencia. Sin embargo, el requerimiento de detección de Yo limita la sensibilidad 

del método wattmétrico para fallas de alta resistencia. Otro inconveniente es que el 

método es muy sensible a problemas de precisión del CT. En la conexión típica 

residual del relé de tres CT's, el error de ángulo puede producir un cambio en el 

signo del elemento de salida, W. Una cuidadosa calibración de los CT's es una 

posible solución, pero los CT toroidales son mayormente recomendados para los 

relés watmétricos. 

Algunas empresas usan reles de tensión de secuencia cero para detectar fallas a 

tierra en sistemas compensados y automáticamente conectan una resistencia en 

paralelo con la bobina de Petersen o un devanado auxiliar de la bobina. Para fallas 

de alta resistencia, conectando la resistencia reduce la tensión de secuencia cero sin 

incrementar la corriente de secuencia cero; la salida del elemento wattmétrico de 

hecho decrece. La otra limitación de este método es la reducida sensibilidad debido 

al uso de la tensión de secuencia cero para detección de falla. 

Nosotros podemos aplicar el método wattmétrico para detección de fallas a 

tierra en todos los tipos de sistemas de distribución que tienen bajos valores de 

corrientes de fallas a tierra. Este incluye neutro aislado, aterrado de alta impedancia 

y sistemas compensados. Sin embargo para sistemas de neutro aislado el método 
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varmétrico proporciona mayor sensibilidad que el método wattmétrico, porque la 

componente cuadratura de la corriente de secuencia cero es siempre más grande que 

la componente en-fase para fallas a tierra en este sistema. 

Sistema 
sobrecompensado ,... .... · 

.. ··· 

..... J 

lo región de 
falla adelante 

----_.¡ 

Sistema 
subcompensad 

·· ... 
..................... 

.. ,o
Falla adelante 

lo (Falla atrás) 

Característica 
de operación 

del relé 

Falla atrás 

Yo 

Figura 4.5 Diagrama fasorial típico para fallas a tierra y característica de operación 

del rele Wattmétrico en una red compensada. 

lo ---------r--
-�:--

-
----;-i

W = Rel V O • 1 o * J 
V11T-------t.-------r--�

ABS 

- t

Falla adelante 

Falla atrás 

Figura 4.6 Diagrama lógico simplificado de un elemento del relé Wattmétrico. 



CAPÍTULO V 
PRUEBAS Y MEDICIONES 

5.1 Cálculo de la resistencia de falla 

La corriente de falla podemos expresarlo de la siguiente forma: 

Donde: 
I 1<1> : corriente de falla monofásica. 
E : tensión de fase. 

(5.1) 

z,, Z2, Zo: impedancia de secuencia positiva, negativa y cero respectivamente. 
Rr: resistencia de falla. 
Para una falla a tierra en las barras de IOkV de las subestaciones, la suma de 

las impedancias Z 1, Z2, Z0, será prácticamente Xco (reactancia capacitiva equivalente 
fase-tierra de secuencia cero, de todo los alimentadores de I OkV). 

Luego tendremos, aproximadamente: 
3E 11<1> =310 

=

3Rr - JXco 

Considerando únicamente magnitudes: 
R = 

1 1·( 3E )
2 

_ X 2 

f 3 1 1 
co 

. l<I> 

5.2 Antecedentes de pruebas de falla a tierra realizadas en Electrolima 

5.2.1 Pruebas de falla a tierra realizada en 1977 

(5.2) 

(5.3) 

Las pruebas fueron realizadas para analizar los valores de corriente y tensión 
de falla a tierra en los diferentes tipos de terrenos. 

Para la prueba de falla franca a tierra se conectó sin tensión la fase R del 
alimentador seleccionado a la malla de puesta a tierra de la subestación de 
transmisión; y después se energizo el circuito. 
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Para la prueba con resistencia de falla se conecto el conductor de la fase R de 

un tramo de la red aérea del alimentador y se dejo reposar dicho conductor 

(aproximadamente 20 m) sobre el terreno, energizando después el circuito. Los 

resultados de ambas pruebas se muestran en el ANEXO A 

Se observa que la característica de la corriente de falla es del tipo resistivo

capacitivo. La magnitud de la corriente de falla a tierra (310) es inferior a la corriente 

nominal, por lo tanto este valor no puede ser captada por un relé convencional de 

sobrecorriente. La corriente de falla a tierra (310) tiene una característica capacitiva 

(90º adelantado con respecto a la tensión homopolar). 

5.2.2 Pruebas de falla a tierra realizada en 1979 

Las pruebas fueron realizadas para determinar los valores de resistencia de 

falla, para lo cual las pruebas de una fase a tierra se realizaron en dos formas: en 

puntos cercanos y en puntos lejanos de las subestaciones. 

En el ANEXO B se muestra los valores de resistencia de falla (Rf) que fueron 

calculados en base a las pruebas efectuadas en las subestaciones seleccionadas, 

utilizando el valor de la reactancia capacitiva de secuencia cero, en las pruebas que 

se midió la tensión homopolar y la corriente de falla. 

Los valores de la corriente de falla, presentados en el mismo cuadro, por 

intervalos de tiempo, corresponden a magnitudes promedio de los diversos intentos 

de falla que se efectuaron en el punto escogido. 

De las pruebas realizadas se observa que los valores de resistencia de falla, con 

excepción de las pruebas efectuadas en la subestaciones Balnearios y Santa Rosa, 

disminuyen cuando la prueba se realizó a mayor distancia de la subestación. Esto 

puede deberse a las diferencias entre las condiciones de la zona (resistividad, 

humedad, ionización, longitud del conductor en contacto con el terreno) en uno y 

otro punto de falla. 

En general los valores de resistencias de falla encontrados en las pruebas, 

salvo aquellos de la subestación Chavarría, son aceptables, no excediéndose del 

orden de las centenas de ohmios. 

Con respecto a los únicos valores elevados de resistencia de falla, encontrados 

en las pruebas de la subestación Chavarría, esto podría deberse a que, siendo el 

inicio de los oscilogramas de corriente, los primeros instantes de la onda no 
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corresponderían necesariamente a una corriente de falla, sino más bien, a la con-iente 

capacitiva propia de la troncal (del orden de 4 Amp) en cuyo caso, deberíamos 

considerar el inicio de la corriente de falla a los 215 mseg., que se señala en el 

cuadro, y excluir los valores previos de la resistencia de falla. 

5.3 Pruebas en el laboratorio del relé de falla a tierra realizada en Luz del Sur 

Las pruebas en laboratorio son realizadas para determinar la correcta 

operatividad de los relés de protección, así como también para verificar las 

funciones de protección antes de ser instalados los equipos en campo. 

5.3.1 Protocolo de pruebas 

El protocolo de prueba es el documento en cual se registran los valores que se 

obtiene en la ejecución de las pruebas en el laboratorio, se considera los siguientes 

criterios: 

},a, Los datos importante de las características técnicas del relé. 

},a, Los valores de calibración de las funciones de protección. 

},a, Los valores de arranque de la función de protección, por cada fase. 

},a, Los tiempos de actuación de la función de protección, por cada fase. 

},a, Las señalizaciones del panel frontal del relé. 

},a, Las indicaciones en el display del panel frontal del relé. 

},a, Verificación de la direccionalidad de la función de falla a tierra. 

5.3.2 Plano de conexión del relé de protección 

Para realizar la prueba se debe tener el plano de conexiones del sistema de 

protección, en el cual se debe identificar claramente las siguientes partes del relé de 

protección: 

},a, La entrada de alimentación del relé. 

},a, Las entradas de señales analógicas de corriente, de fases y neutro 

},a, Las entradas de señales analógicas de tensión, de fases y neutro. 

},a, La salida de disparo al interruptor de potencia. 

},a, Las salidas digitales para las seflales de acuerdo a las funciones activadas. 

},a, El punto de tierra de los equipos. 
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5.3.3 Ejecución de la prueba de laboratorio 

Antes de iniciar la prueba se debe conectar las señales de corriente y tensión 

de la maleta de prueba al relé de protección, de acuerdo a los planos de conexión del 

sistema de protección. 

La maleta de prueba debe contar con fuentes de corriente trifásica, fuentes de 

voltaje trifásico y un temporizador digital. Todos los equipos a usar en las pruebas 

deberán estar debidamente puestos a tierra. 

El procedimiento para realizar la prueba es el siguiente: 

1 º. Poner la tensión homopolar en un valor mayor al ajustado, y proceder a 

incrementar muy lentamente la corriente hasta conseguir el valor de arranque de 

la corriente homoplar. 

2º. Poner la corriente homopolar en un valor mayor al ajustado, y proceder a 

incrementar muy lentamente la tensión hasta conseguir el valor de arranque de la 

tensión homopolar. 

3°. Para determinar los tiempos de actuación, se ingresaran valores de corriente 

homopolar y tensión homopolar mayores al del valor de arranque determinados 

en los pasos anteriores. 

4º. Después de obtener la orden de disparo del relé de protección, se verificará las 

señalizaciones del panel frontal del relé y las indicación del display. 

5°. Para determinar la correcta direccionalidad del relé se procederá a invertir el 

ángulo de desfase de 90° a -90º, en esta condición no debe dar la orden de 

disparo. 

Todos los parámetros obtenidos en la prueba se registrarán en el protocolo de 

pruebas. 

Para probar la función de falla a tierra, se debe conectar un juego de corriente 

monofásico en la entra analógica del sensor de falla a tierra sensitivo (310) y un 

juego de tensión monofásica ó tensiones trifásicas (dependiendo el tipo de relé), que 

debe ser conectado al sensor de tensión homopolar, y entre ambos juegos debe haber 

un desfasaje de 90° . 

Adicionalmente se debe probar la función de sobrecorriente de neutro 51 N, 

que será habilitado como respaldo para altos valores de corrientes de fallas a tierra. 
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Figura 5.1 Pruebas en laboratorio de relés de falla a tierra 

5.4 Pruebas en el campo del relé de falla a tierra realizada en Luz del Sur 

5.4.1 Consideraciones preliminares 
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Seleccionar los alimentadores para las pruebas en base a los siguientes 

criterios: 

� Longitud de red aérea. 

� Recorrido de las redes por zonas pobladas. 

� Índice de ocurrencia de fallas a tierra. 

� Ubicación de las subestaciones. 

Para la asignación de responsabilidades y las tareas para la ejecución de la 

prueba se realizaron reuniones con la participación de todos los sectores 

involucrados, en donde se consideraron los siguientes puntos: 

Primero: Responsable de la prueba de caída de conductor, sus tareas son: 

• Coordinar con Centro de Control lo concerniente a las pruebas, hora de inicio,

unidades de operación, medio de comunicación, etc.

• Acondicionamiento del circuito para la realización de las pruebas (Instalación de

postes y de conductor en el lugar de las pruebas)

• Coordinación con el área de protecciones los parámetros de ajuste de los relés.

• Elaborar el procedimiento a seguir el día de las pruebas.

Segundo: Responsable de maniobrar los circuitos con tensión (Unidad de Redes

Energizadas), sus tareas son:
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• Realizar el enlace de la red provisional a la red de IOkV con tensión y soltar el

conductor al suelo.

• Comunicar a las personas involucradas el instante en que se suelte el conductor.

• Desconectar la red provisional de la red de I OkV lo más rápido posible para

poder normalizar el circuito.

• Coordinar con Centro de Control el momento de enlazar la red provisional a la

red de I OkV y el momento de desconectar la red provisional de la red.

Tercero: Responsable de ejecución de las maniobras, sus tareas son: 

• Disponer de 03 unidades de operación para la realización de la prueba (SET, SED

y en el lugar de la prueba)

• Coordinar con Centro de Control la normalización de los interruptores de

potencia de los circuitos después de cada prueba.

• La unidad de operación ubicada en lugar de las pruebas se comunicara con

Centro de Control momentos antes de cada prueba y dará el pase a la URE para

que suelte el conductor.

Cuarto: Responsable de coordinar la operación de los circuitos (Centro de Control): 

Quinto: Responsable de la comunicación, sus tareas son: 

• Seleccionar el sistema de comunicación adecuado.

• Suministrar los equipos necesarios para una adecuada comunicación.

Sexto: Responsable de las coordinaciones de seguridad 

Sétimo: Responsable de la operación del sistema de protección, sus tareas son: 

• Instalación y verificación de los relés.

• Revisión y calibración de los ajustes de los relés.

• Instalación de registradores para censar los valores de tensión y corriente

homopolar.

• Normalizar los ajustes de la protección, luego de finalizada la prueba.

• Elaborar el informe final con los detalles de la prueba.

Así mismo se debe elaborar un esquema del circuito en donde se realizará la 

prueba, en el cual se debe indicar la siguiente información: 

� Ubicación de los relés de protección, indicando el tipo de relé y el estado de los 

dispositivos (activado o desactivado). 

� Ubicación del punto donde se realizará la caída del conductor a tierra. 
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� La disposición del personal responsable en los diferentes lugares del circuito de 

prueba. 

Para un mejor seguimiento de las pruebas por todo el personal involucrado se 

debe preparar una secuencia cronológica de los eventos. 

5.4.2 Ejecución de la prueba en campo 

Las pruebas en campo de una fase a tierra en Luz del Sur se realizaron para 

verificar la operatividad de los relés de fallas a tierra instalados en un sistema con 

neutro aislado, en el ANEXO C se observa los valores obtenidos en las diferentes 

pruebas real izadas. 

El procedimiento para realizar la prueba en campo se tiene en el ANEXO D, 

las pruebas realizadas fueron clasificadas de la siguiente forma: 

Tipo A: Conectando directamente una fase a la malla de tierra y después se 

energiza el circuito. 

Tipo B: Dejando caer el conductor de una fase a tierra, con tensión, de la red 

de distribución. 

Tipo C: Dejando el conductor de una fase a tierra de la red de distribución y 

después se energiza el circuito. 

5.5 Registros de oscilografia de los relés de falla a tierra. 

Para graficar el comportamiento de las señales analógicas de corriente y 

tensión que el relé sensa cuando se produce una falla a tierra mostraremos algunas 

oscilografias registrados. 

5.5.1 Falla a tierra hacia atrás del relé. 

En la Figura 5.2 se muestrean las señales analógicas de las 03 corrientes de 

fases y la corriente homopolar, se puede observar que en el instante en que se 

produce la falla a tierra los valores de corriente de las tres fases prácticamente no 

varían, pero si aparece una corriente homoplar que alcanza un valor 14 Amperios, 

también se observa que la forma de la corriente homopolar es una onda triangular. 

En la Figura 5.3 se muestra las señales analógicas de las 03 tensiones fase a 

tierra y la tensión homopolar, se puede observar que en el momento de producirse la 

falla a tierra los valores de tensión de las dos fases sanas aumentan prácticamente a 

la tensión fase a fase y la tensión homopolar aparece alcanzando un valor l 6kV, 
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también se observa que la forma de la tensión homopolar es una onda senoidal a la 

misma frecuencia del sistema. 

En la Figura S.4(a) se muestra el diagrama fasorial de las corrientes y 

tensiones antes de ocurrir la falla a tierra, se puede observar que los fasores están 

desplazados 120º y la corriente esta en atraso en comparación con la tensión (carga

inductiva) 

En la Figura S.4(b) se muestra el diagrama fasorial de las corrientes y 

tensiones después de ocurrir la falla a tierra, se puede observar que el fasor V 8 

disminuye (fase que se va a tierra) y aparecen los fasores de la corriente y tensión 

homopolar, en el cual se observa que la corriente homopolar esta aprox. 90º

adelantado con respecto a la tensión homopolar indicando que la falla a tierra está 

hacia atrás del circuito que esta protegiendo. Por lo tanto, para esta falla no le 

corresponde actuar a éste relé. 
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Figura S.2 Seriales analógicas de las corrientes de las 03 fases y de la corriente 
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Figura 5.3 Señales analógicas de las tensiones de las 03 fases y de la tensión 
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Figura 5.4 Diagramas fasoriales de una falla a tierra hacia atrás del relé 

5.5.2 Falla a tierra hacia delante del relé 

En la Figura 5.5 se muestran las señales analógicas de las 03 corrientes de 

fases y la corriente homopolar, el registro se inicia estando presente una falla a 

tierra, se observa que los valores de corriente de las tres fases en amplitud no varían 

(la distorsión es por las armónicas impares), y la corriente homopolar que alcanza 

tiene un valor 132 Amperios, también se observa que la corriente homopolar tiene 

una forma de onda triangular. 
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En la Figura 5.6 se muestran las señales analógicas de las 03 tensiones fase a 

tierra y la tensión homopolar, los valores de tensión de las dos fases sanas tienen 

prácticamente la tensión fase a fase y la tensión homopolar ha alcanzando un valor 

14k V, también se observa que la tensión homopolar tiene una forma de onda 

senoidal a la misma frecuencia del sistema. 

En la Figura 5.4(a) se muestra el diagrama fasorial de las corrientes y 

tensiones cuando esta una falla a tierra, se puede observar que el fasor V 8 es menor 

en comparación a las otras dos (fase que se va a tierra), se observa que la corriente 

homopolar esta aprox. 90º retrazado con respecto a la tensión homopolar indicando 

que la falla a tierra es hacia delante del circuito que esta protegiendo. Por lo tanto, 

para esta falla si le corresponde actuar a éste relé. 

En la Figura 5.7(b) se muestra el diagrama fasorial de las corrientes y 

tensiones, después de que la falla ha sido despejada, se observa que sólo se tiene los 

fasores de tensión 
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Figura 5.5 Señales analógicas de las corrientes de las 03 fases y de la corriente 
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CAPÍTULO VI 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 

6.1 Alternativas planteadas 

Las magnitudes de falla a tierra dependen del método del sistema de 

aterramiento. Sistemas aterrados sólidamente y con baja impedancia pueden tener 

altos niveles de corrientes de falla a tierra. Estos altos niveles de corriente 

típicamente requieren abrir el circuito para eliminar la falla del sistema. Los relés de 

sobrecorriente a tierra y sobrecorriente direccionales son típicas soluciones de 

protección de falla a tierra para estos sistemas; sin embargo, detección de fallas a 

tierra de alta impedancia son dificiles de detectar. 

Los sistemas con neutro aislados no tiene la conexión a tierra intencional. En 

una falla de una sola fase a tierra en éste sistema, de acuerdo a lo analizado en el 

capítulo tres, el único camino para fluir las corrientes de tierra es a través de las 

capacitancias distribuidas fase a tierra del sistema circundante y de las otras dos 

fases no falladas del circuito. 

En redes de distribución compensado o aterrado resonante el sistema es 

aterrado a través de un reactor de impedancia variable conectado al neutro del 

secundario del transformador de potencia o al neutro del banco de aterramiento. Este 

reactor compensa las capacitancias fase a tierra, de tal forma que la red de secuencia 

cero se hace un camino de impedancia muy alto. El reactor conocido como bobina 

de Petersen, permite ajustar el valor de la inductancia para conservar la condición de 

afinación del sistema para diferentes topologías de la red. 

En el capitulo cuatro se analizó los sistemas compensados, en el cual 

proporciona auto extinción del arco de fallas en líneas aéreas para cerca del 80% de 

las fallas a tierra temporales. Sistemas aterrados con alta impedancia son aterrados a 

través de un reactor ó resistencia de alta impedancia igual o ligeramente menor que 

la reactancia capacitiva a tierra del total del sistema. La resistencia del neutro es de 
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alto valor tal que fallas a tierra en éstos sistemas tienen características muy similares 

a los sistemas aterrado resonante. 

Se observa que para fallas a tierra en sistemas con neutro aislado y sistemas 

compensados, el triangulo de tensión fase a fase no se afecta, esto hace posible 

continuar la operación del sistema en condiciones de falla. Por lo que para ambas 

alternativas, el sistema debe tener un nivel de aislamiento fase a fase y todas las 

cargas deben estar conectadas fase a fase. 

La protección contra falla a tierra para estos dos sistemas requieren relés de 

alta sensibilidad porque la corriente de falla es muy bajo comparado a los sistemas 

aterrados solidamente. 

Las alternativas para solucionar el problema de los valores bajos de la 

corriente de falla que se producen en una falla a tierra en un sistema de I OKV con 

neutro aislado, son las siguientes: 

a) Alternativa 1: Proveer al sistema de distribución equipos (relés de protección)

que detecten estos valores bajos de corriente de falla a tierra.

b) Alternativa 2: Modificar el sistema de distribución, mediante la conexión a

tierra, a través de una bobina de Peterson.

6.2 Análisis de alternativas 

El principal objetivo del sistema de aterramiento es minimizar la tensión y el 

esfuerzo térmico en los equipos, proporcionar seguridad a la persona, reducir 

interferencias en los sistemas de comunicación, y dar asistencia en rápida detección 

y eliminación de fallas a tierra, en el ANEXO E se tiene un cuadro de comparación 

de los diferentes sistemas de aterramiento. 

Con excepción del esfuerzo de tensión, la operación de un sistema con neutro 

aislado o aterrado resonante restringe la magnitud de corriente de falla a tierra y 

logra los demás objetivos listados arriba. El inconveniente de éstos métodos de 

aterramiento es que ellos crean problemas de sensibilidad (protección) en la 

detección de falla. Nosotros podemos crear un sistema de aterramiento que reduce el 

esfuerzo de tensión a costa de grandes magnitudes de corriente de falla. Sin 

embargo, en tal sistema el circuito fallado debe ser desenergizado inmediatamente 

para evitar esfuerzos térmicos, interferencia en canales de comunicación, y riesgos 

en la seguridad humana. 
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6.2.1 Sistema no aterrado o neutro aislado 

Para este sistema, dos factores limitan la magnitud de la corriente de falla, la 

secuencia cero de la capacitancia línea a tierra y la resistencia de falla. Pero el 

triangulo de tensiones no se altera, este sistema puede quedar operando 

sostenidamente durante fallas de baja magnitud. 

Auto extinción de fallas a tierra en líneas aéreas no aterradas es posible para 

bajos valores de corriente de fallas a tierra. Para mayores magnitudes de corriente de 

falla, las fallas son menos probables a auto extinguirse en el natural cruce por cero 

de la corriente de falla debido a la alta tensión de recuperación transitoria. 

Para detectar los valores de falla a tierra se requieren que los reles de 

protección tengan una sensibilidad muy baja para las señales de corriente y tensión 

de secuencia cero. Este método de detección de falla tiene que ser selectivo, un 

elemento direccional a tierra es la alternativa para la desconexión. Este elemento 

responde a la componente cuadratura de corriente de secuencia cero con respecto a 

la tensión de secuencia cero y debe diferenciar si las fallas a tierra son adelante (en 

el cual debe operar) y fallas a tierra atrás (en el cual no debe operar). 

6.2.2 Sistema compensado 

En este método de aterram iento, el sistema es aterrado a través de un reactor 

de alta-impedancia, idealmente sintonizado para la capacitancia total fase a tierra del 

sistema. El reactor de impedancia variable es llamado bobina de Petersen. Esto es 

también conocido como una bobina de supresión de arco o neutralizador de falla a 

tierra. La bobina es típicamente conectado al neutro del transformador de 

distribución o un transformador de aterramiento zig-zag. Cuando la capacitancia del 

sistema es igualado por la inductancia de la bobina, el sistema es totalmente 

compensado o 100% sintonizado. Si la inductancia del reactor no iguala a la 

capacitancia del sistema, el sistema no es sintonizado, y puede estar sobre o sub 

compensado, dependiendo de la relación entre la inductancia y capacitancia. 

Instalaciones que usan reactor de valor fijo, para disminuir los costos, tienen 

condiciones de sintonización de sub o sobre compensado, dependiendo de la 

configuración de la red de distribución. El cambiador de tap del reactor permite un 

control manual o automático de la condición de sintonización. Instalaciones 

modernas incluyen un reactor de núcleo móvil equipado con un sistema de control 
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para proporcionar un t 00% de sintonización para todas las condiciones de operación 

del sistema. 

Un sistema con aterramiento compensado puede reducir la corriente de falla a 

tierra cerca de 3 a t O % al de un sistema no aterrado. Para 100% de sintonización, 

las pérdidas activas de la bobina, sistema de armónicos y la corriente de fuga activa 

del sistema determinan la magnitud de la corriente de falla. Métodos de 

compensación de corriente residual inyectan una corriente a través del reactor al 

sistema durante la falla, reduciendo la corriente de falla casi a cero. 

Detección de fallas de alta impedancia en circuitos de distribución 

compensados requieren un dispositivo con una entrada de corriente residual muy 

sensitivo. El método direccional es el elemento más usado. Sin embargo, el alcance 

resistivo de falla a tierra de este elemento es limitado por el elemento de ajuste de 

sobrevoltaje de secuencia cero. 

La apertura de los circuitos para fallas permanentes frecuentemente detectan 

primero la falla por medición de tensión de secuencia cero y después 

automáticamente cambia la condición de aterramiento del sistema. Este cambio de 

operación es intencional para mejorar la sensibilidad de la selectiva protección de 

falla a tierra. El cambio de operación tiene un retraso intencional de varios segundos 

para permitir al sistema compensado a extinguir el arco para falla temporal.. La 

practica es hacer un by-pass al reactor con un solo polo del interruptor. Otra 

alternativa es conectar un resistor en paralelo con la bobina de Petersen o a un 

auxiliar devanado de la bobina de Petersen. 

6.3 Alternativa seleccionada 

De acuerdo al análisis realizado para ambas alternativas el equipamiento del 

sistema eléctrico tiene que ser para una tensión fase a fase, para medir las corrientes 

de falla requieren relés de falla a tierra sensitivos y direccionales. Para sensar las 

señales de corrienete requieren transformadores toroidales. 

Para mejorar tos valores de corriente en el sistema compensado se tiene que 

implementar un control a la bobina de Peterson, esto incrementa su costo. 

Para verificar la operación de los relés se realizaron pruebas en el laboratorio y 

en campo, obteniéndose que para el sistema con neutro aislado los relés de 
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protección con una sensibilidad de corriente y tensión homopolar, y con la 

característica direccional para determinar fallas hacia delante operan correctamente. 

Considerando lo expuesto líneas arriba en Luz del Sur se ha seleccionado la 

Alternativa I que es una buena solución para las fallas a tierra en los sistema de 

distribución existentes con neutro aislado. 

Sin embargo para las nuevas instalaciones el sistema de distribución se esta 

considerando sistemas con neutro aterrado, en un nivel de tensión de 22.9kV para 

mejorar el problema de la sensibilidad de los valores de falla a tierra, así como 

también para tener un mayor alcance de las redes de distribución. 



CAPÍTULO VII 
SELECCIÓN DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA DE PROTECCIÓN 

7.1 Relé de protección contra fallas a tierra 

7 .1.1 Exactitud 

Este término es usado para dos propósitos diferentes, uno para describir la 

precisión de un dispositivo y el otro para especificar la precisión de una medida. 

En el primer contexto, la exactitud es el grado en el cual un relé opera conforme a 

una norma aceptada. La declaración de una exactitud dependerá de los métodos 

utilizados para expresarla considerando componentes individuales de la exactitud y la 

manera en la cual estos componentes individuales afectan la exactitud global del 

dispositivo. 

En el segundo caso, la exactitud de una medida especifica la diferencia entre lo 

medido y el valor real de una cantidad. La desviación del valor real es la indicación de 

cuán exactamente fue tomada una lectura o hecho un ajuste. 

7.1.2 Confiabilidad 

La confiabilidad expresa el atributo de un relé o sistema de protección de operar 

correctamente ante situaciones en las cuales está diseñado para operar. Este concepto se 

expresa en términos de dos conceptos: fiabilidad (o redundancia) y seguridad. 

7.1.3 Fiabilidad o redundancia 

La fiabilidad es el aspecto de la confiabilidad que expresa el grado de certeza de 

que el sistema de protección operará correctamente ante la presencia de una falla, 

retirando las fuente de alimentación a la misma. Se mide como la probabilidad de que el 

sistema actúe efectivamente en presencia de una falla. 

7.1.4 Seguridad 

La seguridad es el aspecto de la confiabilidad que expresa el grado de certeza de 

que el relé no operará incorrectamente ante ausencia de fallas o sin considerar la 

naturaleza de la operación del sistema de potencia. Se mide como la probabilidad de que 

el sistema de protecciones no presente actuaciones en ausencia de falla o que actúen otras 
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protecciones diferentes a las que debieron actuar, o que lo haga sin considerar la 

naturaleza del estado operativo del sistema de potencia. 

7.1.5 Sensibilidad 

En el campo de las protecciones, la sensibilidad se expresa como el valor mínimo 

de la señal de entrada o el cambio en la señal de entrada, que hace que el relé opere. 

Por ejemplo la sensibilidad de un relé de falla a tiera se determina considerando la 

corriente homopolar para la máxima resistencia de falla que se pretende detectar. 

Rmax de falla = 3000 ohm

Relación del transformador de corriente = 50/1 Amp.

/ ' 

1 I 10,0001 /3 38 5 Are e= = . m � 
3000x 50 

lrele=40mA 

La sensibilidad de corriente del relé debe ser en miliamperios, un buen rango es 

que tenga pasos de calibración de 1 O, 20, 30, 40, 50 mA a más. 

La sensibilidad de la tensión homoplar debe ser de 2.0 V con pasos de calibración 

de 1.0 V, para una mejor selección de los valores de calibración. 
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Figura 7.1 Sensibilidad del relé de falla a tierra 

Para evitar daflos durante las pruebas al relé, la entrada de corriente de alta 

sensibilidad debe tener las mismas especificaciones que las entradas de corriente de fase 

(IA, 18 e IC). Las especificaciones comunes para las entradas de corriente son 15 A 

continuos y 500 A por 1 segundo. 



84 

La sensibilidad dada por la entrada de corriente homopolar para valores pequeños 

de corriente limita el intervalo dinámico de medición. Para medir corrientes grandes, el 

relé debe combinar la sensibilidad de la entrada de corriente homopolar con una mayor 

exactitud en la medición de corrientes más grandes, provenientes de los transformadores 

de corrientes de fase. Esta combinación implica que, cuando la magnitud de la corriente 

en la entrada llega a un cierto nivel, el relé cambia automáticamente su medición a IG 

(IA+IB+IC) para hacer mediciones y decisiones de protección. El resultado de esta 

combinación es un relé con un gran intervalo dinámico, sin sacrificar la sensibilidad 

necesaria para medir corrientes de falla pequeñas. 

7.1.6 Angulo característico del relé 

...
.

-···

.. -
·· 

Figura 7.2 Angulo característico del relé de falla a tierra. 

Donde: 

V A, V8, Ve: tensiones en condición normal 

V' A, V' 8, V' e: tensiones en condición de fallas 

Como sabemos en los sistemas con neutro aislado la corriente homopolar, durante 

una falla a tierra, fluye a través de las capacitancias a tierra distribuido en cada fase 

causando un desbalance de tensiones, la corriente homopolar es causado principalmente 

por las capacitancias de todos los alimentadores no fallados conectados eléctricamente a 

la barra de la subestación, produciéndose en cada alimentador de la misma barra una 
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corriente homopolar durante la falla, pero solo en el alimentador fallado la corriente 

homopolar 310 esta retrasado en 90º a la tensión homopolar 3V0. El ángulo resultante 

relacionado entre 3Vo y 310 se muestra en la Figura 7.3. 

Otros alimentadores 
de la misma barra 

Zona 

310 

310
,, 

3Vo 
.....------�.------------------------------------

• 

Disparo 

Alimentador 
Fallado 

Angulo y zona de disparo 

Figura 7.3 Angulo y zona de disparo 

7 .2 Transformadores de tensión 

Para obtener la tensión residual hay que reproducir la ecuación matemática en un 

circuito eléctrico, para lo cual se tiene tres opciones: 

A.1 Mediante tres transformadores de tensión monofásico con conexión pnmana en

estrella con neutro a tierra y secundario en triangulo abierto. 

A.2 Del arrollamiento secundario de un transformador monofásico conectado entre el

neutro y tierra. 

A.3 Mediante un transformador trifásico de cinco columnas.

En la Figura .7.4 se muestran los circuitos de las tres opciones, en donde el 

recomendable para la obtención de la señal de tensión homopolar es la opción A. 1. 

Considerando la tensión nominal del sistema de distribución con neutro aislado 

1 OkV y la tensión del relé 11 OV, la relación de transformación de cada unidad 

monofásica deberá ser la siguiente: 

10,000: /3/110: /3 -110:3 (v) 

En donde la relación 10,000:�3/ 110:�3 es para las tensiones de medición del 

sistema y la relación 10,000:�3/1 10:3 es para la tensión homopolar de falla a tierra. 
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A.1 A.2 A.3
--�------- A -------.------ A --.....-------- A 

8 8 ---4---,------ 8
--------r---- c c -------.....----c 

3Vo 

Figura 7.4 Medición de la tensión homopolar 

7.3 Transformadores de corriente 

Para obtener la corriente homopolar hay que reproducir la ecuación matemática en 

un circuito eléctrico, tales como: 

8.1 Mediante tres transformadores de corriente en conexión suma (ver Figura 7.5) 

8.2 Considerando tres transformadores de corriente, debiendo conectarse el relé a los 

arrollamientos secundarios conectados en delta abierto (ver Figura 7.5). 

8.3 Mediante un transformador de corriente tipo toroidal, haciendo pasar el conductor de 

conexión a tierra a través del toroidal (ver Figura 7.6). 

Como la corriente residual es muy pequeña en comparación con la corriente de 

carga del alimentador y si la detección de la corriente residual se efectúa a través de la 

suma de tres transformadores de corriente (8.1 y 8.2), es posible que el resultado sea una 

corriente debido a la diferencia de corrientes de excitación que daría como resultado 

operaciones incorrectas. 

1 rele = 3 · 1 O = 1 A + 1 B + 1 C 

1 rele = (1 A - J excA ) + (1 B - 1 cxcB ) + (1 C - J excC ) 

1 rele = ( J A + 1 B + le ) - ( J excA + 1 excB + 1 excC ) 

Si el sistema no tiene falla: 

1 rele = -( 1 cxcA + 1 excB + J excC ) 

Esta corriente puede originar operación incorrecta del relé 

(7.1) 

(7.2) 
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Para evitar este problema se efectúa la suma de las tres corrientes dentro de un sólo 

núcleo magnético, lo cual da como resultado una corriente en el secundario del 

transformador siempre y cuando exista una corriente homopolar en el sistema primario. 

Para poder introducir las tres fases dentro de un núcleo magnético la única forma es que 

se haga a través de cable. 

lrc1c ';"' 3 ' 1 O = 1 A + 1 B + le 

1 rclc = ( 1 A + '8 + 1 e ) - 1 CXC 

... 

310 

Figura 7.5 Medición de la corriente homopolar 

--+ 

310 

(7.3) 

A 

Figura 7.6 Medición de la corriente homopolar a través de un toroidal 

Por lo tanto, el circuito recomendable para la obtención de las señales de corriente 

residual al relé es 8.3 (transformador de corriente tipo toroidal seccionable). 

La relación del transformador se determina considerando una resistencia de falla 

promedio, con lo cual se obtiene la corriente promedio de falla a tierra. Aplicando las 

ecuaciones anteriores llegamos a lo siguiente: 

V 

1 
(7.4) 
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ITRAro =3· 1 0 .. ,(50 /IA) (7.5) 

De la ecuación anterior llegamos a la conclusión que para las corrientes de falla a 

tierra que deben ser detectadas por la protección sensitiva a tierra están en el orden de los 

50 Amps. y siendo la corriente nominal del relé de 1 A, se desprende que la relación de 

transformación más conveniente para la protección de falla a tierra sensitiva es de 50/1 A 

Para valores de corriente de falla monofásica a tierra mayores de 50 Amp. La 

protección que debe actuar es la protección de sobrecorriente de falla a tierra (51 N). 



CAPÍTULO VIII 

CALIBRACIÓN DE LOS RELÉS DE PROTECCIÓN 

En esta parte proporcionamos la información para la calibración de relés 

multifunción para la protección de falla a tierra en sistema con neutro aislado, asimismo 

describiremos los procedimientos para la lectura de datos, obtención de registros de 

eventos y captura de oscilografías, que se realiza a través de una computadora personal 

conectado al puerto serial del relé. 

El software del relé es el que proporciona la comunicación entre el dispositivo y el 

usuario, a través de una PC; para facilitar al usuario, el software cuenta con menú de 

instrucciones y ayudas en ambiente Windows, que permite conectarse con el relé e 

ingresar a cuatro niveles ó privilegios: general, calibración, control y visualización. 

Es necesario remarcar que la calibración debe ser realizado por personal calificado, 

pues una incorrecta manipulación podría dar como consecuencia la apertura del 

interruptor y por consiguiente una interrupción imprevista del circuito. 

8.1. Criterios para realizar la calibración 

Previamente a la calibración se debe efectuar un estudio de coordinación de la 

protección del circuito correspondiente. Si se realiza el cambio de un parámetro al azar o 

en forma incorrecta traería como consecuencia la actuación incorrecta del relé. 

La información que se necesita para el estudio de coordinación es la siguiente: 

• Esquemas unifilares de la configuración de la red.

• Cálculo del flujo de carga y de las corrientes de falla a tierra.

• Contar con la información de las características y los valores de calibración de los

equipos de protección que están instalados en el circuito.

• Usar curvas de protección para realizar la coordinación de la protección.

• Estadística de fallas a tierra del circuito en estudio.
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8.1.1 Cálculo de los valores de corriente y tensión homopolar 

Para determinar los parámetros de calibración de la protección de falla a tierra, se 
procede a aplicar las ecuaciones descritas en el capítulo tres. Por ejemplo, si tenemos un 
sistema de distribución de 1 0kV cuya reactancia homopolar total es de 400 ohm y se 
desea calcular los ajustes para una falla a tierra de 500 ohm, siendo la relación de 
transformación de 50/1 A, se obtiene lo siguiente: 

XCTo = 400ohm 
Rfalla = 500 ohm 
Vn = I0kV 
TC = 50/1 A 

1 = 1 o/ /3 = 3.72 Amp. (en el primario) 
º /(3x500 )2 + 4002

Luego el ajuste del relé sería : 

lrele=3 -lo/50 = 223.2 mA 

lrelé = 223.2 mA. 
En la TABLA Nº 8.1 se muestra los valores de corriente y tensión homopolar para 

otros valores de resistencias, 

TABLANº 8.1 
Valores de corriente y tensión homoplar 

R falla l0 (Amp) V0 (Volt) I rele (mA) V rele (Volt) 

o 14.43 5773.50 866.03 110.00 

100 11.55 4618.80 692.82 88.00 

200 8.01 3202.56 480.38 61.02 

300 5.86 2344.84 351.73 44.68 

400 4.56 1825.74 273.86 34.79 

500 3.72 1487.62 223.14 28.34 

750 2.53 1010.56 151.58 19.25 

1000 1.91 763.05 114.46 14.54 

1500 1.28 511.18 76.68 9.74 

2000 0.96 384.05 57.61 7.32 

2500 0.77 307.48 46.12 5.86 

3000 0.64 256.35 38.45 4.88 
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8. l.2 Categorías de los parámetros de calibración

La calibración del relé esta conformado por las siguientes categorías: 

• Datos generales.

• Contactos de entradas.

• Contactos de sal idas.

• Función de falla a tierra sensitiva.

• Función de sobrecorriente de fases.

• Función de sobrecorriente de secuencia negativa.

• Función de sobretensión homopolar.

• Función de sobre/sub voltaje.

• Función de recierre.
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Nota: Para los valores de calibración con unidades de corriente, tensión ó impedancia el 

valor ingresado normalmente es en valores secundarios. 

8.2. Procedimiento para calibrar relés de protección a través del software 

En el ANEXO F y G se tiene el detalle de los pasos que se debe seguir par 

realizar la calibración en los relés DPU2000R y DFP300 respectivamente, pero en forma 

general se debe tener presente los siguientes pasos: 

8.2.1 Pasos a seguir para la conexión y desconexión con el relé 

1 º .Ejecutar el software del relé seleccionando el icono correspondiente. 

2º.Conectarse con el relé de protección, aparecerá un cuadro, donde se debe ingresar el 

password correspondiente que determina el nivel de privilegio con que se conecta al 

relé. 

3°.Enviar el password al relé y si la conexión es exitosa, la Barra Menú y la Barra 

Herramientas se activan, incorporándose las funciones, tales como ajustes, reportes, 

control, etc. 

4°.Para desconectarse del relé, escoja la opción salir, que después de una confirmación 

del usuario se desconectará. 

8.2.2 Pasos a seguir para la calibración del relé 

1 º.Sin estar conectado al relé se puede realizar la calibración y guardarlo los ajustes en 

un archivo, para cargarlo posteriormente al relé cuando se esté conectado. 

2º.Estando conectado al relé, para cargar un archivo con los ajustes previamente 

realizados, seleccionar la opción de descargar ajustes al relé . 
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3º ;Para modificar los ajustes que tiene cargado el relé, conectarse con el relé, y 

seleccionar la opción de ajustes. 

4º .Aparecerá un cuadro de diálogo de los ajustes, aquí es posible modificar los ajustes, 

guardarlo en un archivo, imprimirlo. Para enviarlo al relé se tiene que estar conectado 

al relé. 

8.2.3 Pasos a seguir para obtener los valores presentes 

1 º. Estando conectado al relé seleccionar la opción de valores presentes 

2º.Donde se mostrará los valores presentes en tiempo real. 

3º.Con la opción de Generar Reporte, se obtendrá el reporte de los valores presente, que 

podrá ser salvado en un archivo. 

8.2.4 Pasos a seguir para obtener los registros de eventos y de fallas 

1 º.Estando conectado al relé, seleccionar el menú Reporte de fallas 

2º .Aparecerá el reporte de los eventos almacenados por el relé. 

3º.Se obtiene un cuadro de dialogo, donde se lista todas las fallas disponibles, seleccione 

la falla deseada. 

5º.Para guardar cualquier reporte en un archivo, seleccionar la opción de guardar 

8.2.5 Pasos a seguir para obtener registros oscilográficos 

1 º.Estando conectado al relé, seleccionar el menú Oscilografia 

2º.Aparecerá un cuadro donde se liste las oscilografias capturadas por el relé, seleccione 

la oscilografia deseada 

3º.Después de que la oscilografia es recuperado, un reporte de oscilografia puede ser 

displayado, mostrando los valores de tensión y corriente. 

4º.Para guardar el registro de oscilografia como archivo, seleccionar la opción de guardar 
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Fig.8.1 Conexión de la PC al relé de protección para la calibración 



CAPÍTULO IX 
IMPLEMENT ACION DEL SISTEMA DE PROTECCIÓN 

9.1 Criterios para determinar la ubicación de los relés de protección 

Luz del Sur a detenninado instalar relés de protección de falla a tierra en los 

sistemas de distribución con neutro aislado a todas las salidas de los alimentadores de 

1 OkV sin excepción, por seguridad de las personas ante una falla a tierra por conductor 

caído y para evitar fallas múltiples que afecten a varios circuitos. 

Así mismo, se ha considerado instalar reles de protección de falla a tierra en puntos 

intennedios de la red de distribución de los alimentadores de I OkV, la ubicación se 

establece de acuerdo a los siguientes criterios: 

•:• Circuitos con mayor compensación. 

•:• Circuitos con mayor número de interrupciones de falla a tierra. 

•:• Topología de las redes de distribución dando mayor importancia a las redes aéreas. 

•:• Ubicación de los clientes importantes en las redes de distribución. 

•:• Base de datos de las cargas de los alimentadores. 

Considerando éstos criterios y asignándoles un peso a cada uno de ellos, se elaboró 

un cuadro de importancia de los alimentadores de distribución. Con esta cuadro se 

seleccionaron los esquemas unifilares de los alimentadores, en donde se señalizaron las 

fallas a tierras y las actuaciones de los reles de protección. Del esquema se determinó la 

ubicación más óptima para la instalación del sistema de protección contra fallas a tierra, 

en el ANEXO H se muestra un esquema unifilar. 

9.2 Instalación del sistema de protección 

La instalación de los relés de protección de falla a tierra en las redes de distribución 

con neutro aislado es para lograr un sistema de protección seguro, confiable, selectivo y 

coordinado, de tal forma que ante una falla a tierra el circuito afectado sea el más cercano 

a la falla. 
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9.2.1 Tipos de celdas de protección 

En Luz del Sur existen tres tipos de celdas de protección con relé de falla a 

tierra: 

);:,, En celdas de 1 Ok V en las subestaciones de transmisión (Fig. 9 .1 ). 

);:,, En celdas de 1 OkV en las subestaciones convencionales de distribución 

(Fig.9.2). 

);:,, En celdas exteriores de protección (Fig.9.3). 

Las celdas del tipo exterior son instalados en cabinas a la intemperie, en 

puntos donde las redes son aéreas y no se cuente con subestaciones 

convencionales. 

Los equipos que forman el sistema de protección son los siguientes: 

);:,, O 1 Relé multifunción con protección de falla a tierra. 

);:,, O 1 Interruptor de potencia. 

);:,, 03 Transformadores de tensión. 

);:,, 03 Transformadores de corriente. 

);:,, O 1 Transformador toroidal. 

);:,, 01 Rectificador cargador. 

);:,, O 1 Banco de baterías. 

En el PLANO 001 se muestran las celdas exteriores de protección y 

seccionamiento, en el PLANO 002 se muestran las celdas de protección en 

subestaciones convencionales y en el PLANO 003 se muestran los esquemas de 

las conexiones del sistema de protección. 

,• 1 /,, 
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Fig.9.1 Celda 1 OkV en una subestación de transmisión. 



Fig.9.2 Celda 1 OkV en una subestación convencional de distribución. 
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Fig.9.3 Celda tipo exterior de protección 

9.2.2 Características físicas de los equipos 

a. Relé de falla a tierra para sistemas con neutro aislado
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El relé es un dispositivo con sistema digital de protección, control, medición,

monitoreo y registros, diseñado especialmente para alimentadores en sistema con neutro 

aislado. 

Las características importantes que deben tener los relés multifunciones para una 

falla a tierra es: la detección de un conductor caído en un sistema de distribución con 

neutro aislado, fallas de alta impedancia, capacidad de distinguir entre un conductor 

caído y una falla de formación de arco. Asimismo debe contar con grupos de ajustes 
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separados y guardados en la memoria no volátil. La posibilidad de ejecutar recierres que 

pueden ser programados por el usuario. 

Capacidad para guardar registros de eventos, fallas y oscilografias de las señales 

analógicas de tensión y corriente, así como también de los señales digitales. 

Interfase de comunicación a través de una computadora personal, con lo que se 

pueda acceder al relé, adicionalmente debe tener un teclado display pequeño, un panel de 

señalización con LEDs en la parte frontal del relé para facilitar la interpretación de la 

actuación del relé al operador. 

La función principal de protección es la de falla a tierra direccional especial 

incorporado para sistemas con neutro aislado. Algunos retes ofrecen 02 unidades de 

operación, la primera para ser usado ante una falla a tierra temporal (descarga en los 

aisladores, rama que choca en una fase, etc.), que permite poner un mayor tiempo de 

disparo para poder actuar conjuntamente con la función de recierre y la segunda para ser 

usado para falla a tierra permanente (caída de conductor a tierra), permite poner tiempos 

rápidos de disparo sin opción a recierre. 

Otra función que debe tener para fallas a tierra es la sobretensión homopolar, que 

es usado en la detección de falla a tierra en sistemas aislados que tienen un sólo 

alimentador, cuando se tiene dos o más alimentadores se utiliza como alarma ó respaldo 

de la función de falla a tierra por la falta de selectividad . 
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Fig.9.4 Relés de protección para fallas a tierra 



b. Interruptor de potencia y su instalación.
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Para la instalación del interruptor de potencia es importante identificar las bobinas

de apertura y cierre, los contactos de alimentación del motor de carga del resorte y los 

contactos auxiliares. Para lo cual es necesario contar con el diagrama interno de 

conexiones del interruptor, proporcionado por el fabricante. 

Fig.9.5 Interruptor de potencia de I OkV 

c. Transformador Toroidal y su instalación

Es necesario verificar en la instalación del transformador toroidal que en el lado

primario el borne "P2" (L ó H2) esté mirando hacia la carga (red que se quiere proteger) 

y el borne "PI" (K ó H 1) esté mirando hacia la fuente (barra). En el lado secundario el 

borne "S2" (1) se conecte a tierra y se lleve hacia la hornería y el borne "S 1" (k) se lleve 

hacia la hornería directamente. La pantalla del cable debe retornar por el centro del 

transformador toroidal, para conectarse a tierra, de lo contrario tomaría valores erróneas, 

dando ordenes de aperturas no deseadas al interruptor. 



Fig.9.6 transformador de corriente tipo toroidal 

d. Transformador de corriente tipo protección y su instalación.
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La conexión de los 03 transformadores de corriente son fase-tierra (estrella con

neutro a tierra), es necesario verificar la correcta polaridad de los bornes de conexión, en 

el lado primario los bornes "PI" (K ó H 1) deben mirar hacia la fuente, mientras que los 

bornes "P2" (L ó H2) deben mirar hacia la carga (red que se quiere proteger). En el lado 

secundario de los bornes "S 1" (X 1) se llevan 03 cables (la, lb, le) hacia la bornería y los 

bornes "S2" (X2) de los tres transformadores se conectan a tierra llevándose un solo 

cable a la bornería. Una incorrecta instalación daría ordenes no deseadas de apertura del 

interruptor. 

Los transformadores de corriente pueden tener doble relación de transformación en 

el primario, es pues necesario elegir la correcta relación en el primario el mismo que 

resulta de un estudio de protección. La forma de obtener la relación deseada estará dada 

por la placa características del transformador. 
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Fig.9. 7 transformador de corriente de fases. 



e. · Transformador de Tensión y su instalación.
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La conexión de los transformadores de tensión es fase-tierra (estrella con neutro a

tierra), donde en el lado primario los bornes "PI" (A) deben conectarse a cada fase, y los 

03 bornes "P2" (N) deben conectarse a tierra, formando el neutro de la estrella; en el lado 

secundario de los bornes "SI" (a) se lleva 03 cables hacia la hornería y de los bornes 

"S2" (n) se conectan a tierra, llevando un solo cable a la hornería. 

f. Borne ría

Fig.9.8 transformador de tensión. 

La celda de protección debe tener una hornería de fácil acceso, en donde lleguen

los cables de los transformadores de corriente, tensión, toroidal, interruptor y rectificador 

cargador. 

Además deben instalarse interruptores termomagnéticos ya sea en la misma 

hornería o separadamente. Los interruptores termomagnéticos a emplearse son: trifásico 

para las señales de los transformadores de tensión, monofásicos para la alimentación del 

motor, del interruptor y para la alimentación del relé. 

Fig.9.9 Bornes del tablero de protección 
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Bomería con interruptores termomagnético para los cables del transformadores de 

tensión y la alimentación de energía y morcetas fijas para el resto de la bornería. 

g. Servicios Auxiliares.

Proporciona la energía necesaria para que funcione correctamente el relé y el motor

de carga del resorte del interruptor, físicamente se ubican separados al sistema de I O kV 

y a los equipos electrónicos. 

h. Rectificador y cargador de baterías y su instalación.

Es el equipo que rectifica la tensión alterna 220V AC a una tensión continua de

11 OVDC, para proporcionar la energía necesaria al sistema de protección, siempre que se 

tenga la tensión 220V AC disponible. 

Deberá identificarse la conexión de la alimentación al rectificador y los contactos 

que van al relé y a la batería. 

Fig.9.10 cargador rectificador 

i. Banco de baterías y su instalación.

Las baterías deben tener la capacidad necesaria para reemplazar en casos de

emergencia a los rectificadores, cuando éstos no dispongan de la tensión alterna. 

Las baterías deben ser selladas y se les debe efectuar mantenimientos 

periódicamente. 



Fig.9.11 Banco de Baterías 

9.3 Operación del sistema de protección 
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Para poder realizar una operación con seguridad, primero se debe conocer las 

partes que tienen los relés, por lo que en el ANEXO I y J se muestra una descripción de 

los dos principales relés que tiene Luz del Sur: relé DPU2000R y relé DFP300. 

Así mismo en estos dos anexos se indica las señalizaciones que se tiene en la parte 

frontal de los relés cuando se produce una actuación de una de las funciones de 

protección, esto para que el operador interprete correctamente los eventos o fallas y 

reporte en forma clara y precisa al Centro Control para tomar decisiones en el 

restablecimiento del servicio. 

9.4 Mantenimiento del sistema de protección. 

9.4.1 Mantenimiento de los relés de protección 

Debido a su capacidad de auto-supervisión continua, los relés numéricos no 

requiere de una rutina de mantenimiento, Sin embargo se puede llevar a cabo pruebas de 

verificación de operación de las funciones de protección. Recomendando que una unidad 

inoperativa sea regresada a fábrica para su reparación. 

9.4.2 Mantenimiento del rectificador cargador y de las baterías 

Se recomienda realizar el mantenimiento del banco de baterías y del rectificador 

cargador en periodos de un año. 

9.5 Interrogación remota a los relés de protección 

La necesidad de requerir mayor información de las fallas ocurridas en los sistemas 

eléctricos de Luz del Sur en el menor tiempo posible para un análisis rápido y sin la 

utilización de muchos recursos, como movilidad y horas hombre, ha motivado el 

desarrollo del proyecto de interrogación remota de los relés de protección desde el Centro 
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de Control de Luz del Sur. Esto es posible gracias a los múltiples puertos de 

comunicación estándar que poseen los reles de protección. 

9.5.1 Comunicación entre relés 

La totalidad de los relés multifunción que tiene protección de falla a tierra poseen 

puertos seriales de comunicación mediante los cuales se realiza la extracción de datos de 

fallas y configuración. Entre ellos figuran los relés DPU2000R, DFP300 y REF541. La 

mayoría de los puertos de comunicación siguen el estándar RS485 o variantes ópticas del 

mismo, que permiten acceder a todos los dispositivos conectados a la red desde un único 

puerto serial (RS232 o RS485) ya sea en forma directa o en forma remota vía módem 

debido a que los protocolos de comunicación utilizados son direccionables (cada relé 

posee una dirección única). 

9.5.2 Integración de los relés DPU2000R 

La integración de éstas unidades se realiza por medio de una red RS485 Half 

Duplex de 3 hilos, la cual permite la conexión mediante par trenzado de múltiples 

equipos DPU. La conexión a un mismo medio físico de transmisión de datos es posible al 

tener ambas unidades el mismo protocolo ABB ASCII I O-Bytes. 

Las unidades disponen de un puerto RS485 en el puerto AUX PORT (COM 4), 

pero hay excepciones en las cuales sólo cuentan con puertos RS232. En estos casos se 

hace necesario la conversión RS232/RS485 por cada relé antes de integrarlo a la red 

RS485 de la subestación. 

9.5.3 Esquema típico de la red 

La red de datos para interrogación remota vía módem estará constituida por los 

siguientes equipos e instalaciones: 

1) Relés numéricos con puerto serial de datos disponible.

2) Red RS485 Half Duplex de 3 hilos en configuración MultiDrop.

3) Conversor RS232/RS485

4) Módem Dial-Up
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Fig.9.12: Red típica de integración DPU2000R 
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El numero de dispositivos conectados a la red como máximo es de 32 unidades 

según el estándar RS485. 

9.5.4 Acceso a los datos de los relés 

Al utilizar el protocolo propio de los relés ABB 1 O-Bytes ASCII, en la 

interrogación remota es posible utilizar los programas del mismo relé como el WinECP, 

de tal manera que es posible obtener información completa y detallada, tal como registros 

de fallas, operaciones y oscilografias y opcionalmente la configuración remota (ver 

ANEXO K). 

9.5.5 Datos disponibles en cada relé 

Con la interrogación remota se dispondrán en tiempo real los siguientes datos: 

j;,, Corrientes y Tensiones en las tres fases (magnitudes por fase) 

j;,, Corrientes y Tensiones (componentes de secuencia) 

j;,, Potencia Activa y Reactiva en las tres fases 

j;,, Alarmas y señalizaciones activas del relé. 

j;,, Contador de operaciones del interruptor. 

j;,, Factor de potencia. 

Como registro se tendrán la siguiente información: 

j;,, Registro de operaciones del relé. 

j;,, Registro de fallas (marcaciones y valores de falla) 

j;,, Oscilografias. 

9.5.6 Velocidad de transmisión de datos 

La velocidad de transmisión de datos esta limitada por la máxima velocidad de 

transmisión del enlace telefónico. Al no admitir estos protocolos control de flujo, no es 
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posible utilizar compresión de datos, por lo que la velocidad de transmisión (en bps) no 

debe considerar compresión de datos, siendo el factor determinante la velocidad de 

transmisión de la modulación, al no utilizar compresión de datos, coincidirá con la 

velocidad de transmisión de data. 

La velocidad a utilizar será programada en la memoria no volátil de los módems 

remotos. 

9.5.7 Alimentación de los equipos de comunicación 

Tanto los convertidores RS485/RS232 como los módems deben ser alimentados 

por la corriente continua de la subestación, garantizando el funcionamiento de este 

sistema aún bajo condición de falla de la corriente alterna de la subestación. Esto implica 

el diseño y construcción a medida de un equipo integrado de comunicaciones que incluya 

los conversores RS232/RS485 y las fuentes de alimentación necesarias para alimentar al 

módem y a sus circuitos propios a partir de los 11 O V ce de la subestación. 

9.5.8 Costo de implementación del sistema de interrogación remota 

En la TABLA Nº 9.1 se presenta la relación de los elementos necesarios y los 

costos basándose en un precio unitario por SET, estos son precios referentes al 

equipamiento necesario, mas no incluye líneas telefónicas, las cuales pueden ser por 

anexo interno o vía proveedor externo de acuerdo a disponibilidad. 

TABLANº 9.1 

Costos de implementación de la interrogación remota 

ltem Descripción Costo (US$) 

1 COMBO convertidor RS-485/RS-232, inversor I IOYCC/220VAC 450 

2 MODEM US Robotics 56 Kbps 115 

3 Cable serial D-9 a D-25 RS-232 18 

4 Cable Cat.5 STP 50 

5 Interruptor termomagnético 6ª 50 



CAPÍTULO X 
EVALUACIÓN TÉCNICA ECONÓMICA 

10.1 Justificación del proyecto para la adquisición de relés de protección 

En esta parte del informe se describirá las consideraciones para la justificación del 

proyecto para la adquisición de los relés de falla a tierra y los transformadores que se 

necesitan para medir los valores de falla, en el ANEXO L se muestran los formatos de 

justificación, el cual esta formado por las siguientes hojas: 

).,, Primera Hoja: Datos del proyecto e indicadores (VAN, TIR, PRI, B/C). 

).,, Segunda Hoja: Justificación técnica económica. 

).,, Tercera Hoja: Ingresos & Costos. 

10.1.1 Análisis de las estadísticas de interrupciones imprevistas 

De acuerdo a la estadística registrada en Luz del Sur, en los años 2001, 2002, 2003 

y 2004 se obtiene la TABLA Nº 10.1, en el cual se muestra la distribución porcentual por 

tipo de interrupción. 

En la TABLA Nº I 0.1 se observa que el mayor porcentaje de interrupciones se 

debe a fallas por sobrecorriente (59.9%) y en segundo orden se tiene las fallas a tierra 

(18.5%). 

Del porcentaje de interrupciones por fallas a tierra se tiene que el 13.8% 

corresponden a fallas permanentes, 4.1 % a fallas temporales ó transitorias y 0.6% por 

desbalance capacitivo. 

Del porcentaje de interrupciones por fallas de sobrecorriente se tiene que el 42.2% 

corresponde a fallas permanentes, 17.2% a fallas temporales ó transitorias y 0.5% por 

efecto de carga fría. 

En el sistema de distribución de Luz del Sur se detectó y despejó un 21.3% de 

fallas temporales que se deben en un gran porcentaje a descargas transitorias en las redes 

aéreas; lo que afecta a la calidad del servicio. 
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TABLA Nº 10. l 

Distribución de las interrupciones en Luz del Sur 

Descripción Porcentaje 
[Apertura Manual 17.8% 
Circuito Abierto 3.8% 
Fa I l,1 ,l Ticrr;:i 18.Sº,;, 

Falla por Sobrecorriente 59.9% 
Total 100% 

10.1.2 Ahorro en multas 

Del análisis de interrupciones presentadas en Luz del Sur se obtiene que un 5% de 

las fallas en las redes de distribución se debe a conductores caídos, siendo esto una de las 

principales razones por la que se instala los relés de protección contra fallas a tierra en 

todas las salidas de los alimentadores de I0kV. 

De acuerdo a la Resolución Nº 028-2003-OS/CD "Tipificación de infracciones y 

escala de multas y sanciones de OSINEG", la multa que podría aplicarse cuando se tiene 

una conductor caído y afecte a personas, sin ser despejada la falla por ningún relé de 

protección, sería la 1.5 que dice: "Por no conservar y mantener sus obras e instalaciones 

en condiciones adecuadas para su operación eficiente de acuerdo a lo previsto en su 

contrato de concesión y la Ley", cuya multa es de l 000 UIT. 

En la TABLA Nº 10.2 se muestra la estimación de una multa que es considerado 

en la justificación de un proyecto, para lo cual se tiene que tomar ciertos criterios como: 

la magnitud de la falta, la estadística de las multas que se hayan puesto, la probabilidad 

de ocurrencia, etc. 

TABLA Nº 10.2 

Estimación de la aplicación de una multa. 

Monto(UIT) 1000 Grado de sanción(% multa) Monto (US$} 
Valor UIT (S/.) 3,150 0% o 

TC 3.35 25% 235,075 
Valor UIT (US$) 940 50% 470,149 
% de aplicación 100% 75% 705,224 
Monto (US$) 940,299 100% 940,299 
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10.1.3 Ahorro por energía no suministrada 

Para determinar la energía anual interrumpida se analizó la base de datos de las 

interrupciones registradas en Luz del Sur. De donde se obtiene el ahorro por energía no 

suministrada, restando la energía anual interrumpida sin el proyecto (sin la instalación de 

los relés multifunción) con la energía anual interrumpida con proyecto (con la instalación 

de los relés multifunción en los puntos intermedios de los alimentadores) multiplicando 

por la diferencia del precio de venta de energía promedio menos el costo por energía 

promedio, obteniéndose la siguiente formula: 

AENS = (ENSSP-ENSCP)*(PVEP-CEP) ..... ( 10.1) 

Donde, 

AENS 

ENSSP 

ENSCP 

PVEP 

CEP 

ingresos por mayor energía no interrumpida (US$/año) 

energía anual interrumpida sin proyecto (kWH) 

energía anual interrumpida con proyecto (kWH) 

precio de venta de energía promedio ($/K WH) 

costo por energía promedio ($/K WH) 

La energía sin la instalación de los relés multifunción en los tramos intermedios de 

los alimentadores de 1 Ok V es mayor porque ante una falla a tierra el relé de protección 

que despejaría la falla sería el que esta ubicado en la celda de salida del alimentador, 

afectando a todos los clientes de ese alimentador y aumentado el tiempo se reposición del 

servicio. 

En el ANEXO L se muestra el ahorro anual estimado por energía no suministrada. 

10.1.4 Ahorro por compensaciones por disminución de interrupciones 

De acuerdo al Decreto Supremo Nº 020-97-EM (1997-10-09) se aprueba la Norma 

Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos. El título sexto corresponde a la calidad de 

suministro. 

Para determinar la calidad de suministro se toma en cuenta los indicadores que 

miden el número de interrupciones del servicio eléctrico, la duración de las mismas y la 

energía no suministrada a consecuencia de dichas interrupciones. El periodo de control 

de interrupciones que estipula la norma es de seis meses (un semestre) calendarios de 

duración. 

Se considera como interrupción a toda falta de suministro eléctrico en un punto de 

entrega. Las interrupciones pueden ser causadas, entre otras razones, por salidas de 
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equipos de las instalaciones por mantenimiento, por maniobra, por ampliaciones, etc., o 

aleatoriamente por mal funcionamiento o fallas; lo que incluye, aquellas que hayan sido 

programadas oportunamente. 

Para efectos de la norma no se consideran las interrupciones totales de suministro 

cuya duración es menor de 3 minutos ni las relacionadas con casos de fuerza mayor 

debidamente comprobados y calificados como tales por la autoridad competente. 

Los valores de tolerancia que estable la norma son los siguientes: 

Numero de interrupciones por cliente 

Clientes en Muy Alta Tensión : 02 Interrupciones/ semestre 

Cliente en Media Tensión : 04 Interrupciones/ semestre 

Cliente en Baja Tensión : 06 Interrupciones/ semestre 

Duración total ponderada de interrupciones por cliente 

Clientes en Muy Alta Tensión : 04 horas/ semestre 

Cliente en Media Tensión : 07 horas/ semestre 

Cliente en Baja Tensión : 1 O horas / semestre 

Los valores de compensación unitaria por incumplimiento con la Norma de Calidad 

de Suministro son los siguientes: 

Primera Etapa : e = 0.00 

Segunda Etapa : e = 0.05 US$/kWh 

Tercera Etapa: e = 0.95 US$/kWh 

La formula para calcular la compensación por interrupciones es: 

Compensaciones Por Interrupciones = e * E * ENS .... ( 10.2) 

Donde: 

E :  Factor que considera la magnitud de los indicadores de calidad de suministro. 

ENS: Energía teóricamente no suministrada. 

Para poder calcular el ahorro por compensación por calidad de suministro se 

consideró la siguiente formula: 

Acomp = CMSP - CMPC. ... ( 10.3) 

Donde, 

Acomp 

CMSP 

CMCP 

ahorro anual en compensaciones (US$/año) 

compensación anual sin proyecto (US$/año) 

compensación anual con proyecto (US$/año) 
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Los cálculos de compensaciones son complejos y están en función del número de 

interrupciones, duración de la interrupción y de la energía no suministrada o de mala 

calidad para el período de un semestre de control. Las compensaciones se pueden 

aproximar en la siguiente fórmula: 

CM= ENS*e .... (10.4) 

Donde, 

CM 

ENS 

e 

compensación en un semestre (US$) 

energía no suministrada o de mala calidad (KWH - semestre) 

costos unitarios de la compensación ( US$/ K WH) 

10.1.5 Ahorro de costos de personal para la revisión del circuito interrumpido 

Cuando el circuito interrumpido es todo el alimentador, la unidad de operación 

emplea mayor tiempo en la revisión del circuito para ubicar la causa de falla. Con la 

instalación de relés de protección en puntos intermedios del alimentador, la zona afectada 

es menor, por lo tanto el tiempo empleado en la revisión del circuito es menor. 

El tiempo aproximado que dura una interrupción de un alimentador total es de 02 

horas, con la instalación de los relés en los puntos intermedios se disminuye a O I hora, el 

cual multiplicado por la hora hombre de los operadores y los recursos que se emplea se 

obtiene un ahorro en los costos de personal. 

10.2 Evaluación técnica y económica para la adquisición de los equipos 

10.2.1 Relé de protección para falla a tierra (multifunción) 

Para la evaluación técnica y económica se considero relés multifunción de última 

tecnología con las funciones de protección, control, registros y comunicación. 

Para realizar una evaluación más objetiva se elaboró un cuadro con los datos 

técnicos que fueron solicitados a los proveedores, y a cada ítem se les asignó un puntaje 

para cada una de las funciones, otorgándose mayores puntajes a aquellos que brindan 

mayores prestaciones técnicas. 

Dentro de los datos técnicos se ha considerado características importante tales 

como: control de equipos de maniobra, señalización en la parte frontal del rele 

programable por el usuario, monitoreo de la calidad de energía, Así mismo la facilidad de 

interrogación remota de los relés de protección desde el Centro de Control. 
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En la evaluación económica además de los precios ofertados se considera el plazo 

de entrega, el tiempo de garantía que ofrecen por los relés de protección y el costo de 

capacitación. 

En el ANEXO M se muestran los cuadros de evaluación técnica y económica que 

se realiza, obteniéndose un cuadro resumen (ver TABLA Nº 10.3), en el cual se le asigna 

un 60% de peso a la parte técnica y 40% a la parte económica y la mejor alternativa es la 

que tiene mayor puntaje que para nuestro caso es la Propuesta B. 

TABLANº 10.3 

Resumen de la evaluación técnico económico de relés 

Orden de Relación P. Técnico P. Económico P. Total

1 Propuesta B 0,817 0,917 0,857 

2 Propuesta D 0,648 1,000 0,789 

3 Propuesta A 0,643 0,960 0,770 

4 Propuesta C 0,613 0,947 0,747 

10.2.2 Transformadores de corriente de fases 

El objetivo de la evaluación de los transformadores de corriente de fases es 

seleccionar la mejor alternativa técnica y económica para la compra de los 

transformadores de corriente tipo pasamuro para los circuitos de I 0kV 

La justificación es que en las celdas de las salidas de los alimentadores de I 0kV se 

tenía protección con relés de distancias que sólo necesitan la señal de corriente de 02 

fases y en las redes de distribución sólo se tenía relés primarios, por lo que para poder 

operar correctamente los relés de protección multifunción de falla a tierra se necesitan las 

03 señales de corriente de fases. 

Se consideró que los transformadores de corriente deben tener dos relaciones de 

transformación 300-400/5 para tener la posibilidad de instalar el equipo, dependiendo de 

la carga del circuito. 

De acuerdo a la evaluación (ver ANEXO N) se obtiene el cuadro resumen en la 

TABLA Nº 10.4 en el cual se considera un puntaje de 60% para la parte técnica y 40% 

para la parte económica. 
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TABLA Nº 10.4 

Resumen de la evaluación técnico económico de transformadores de corriente de fases 

Orden de Relación P. Técnico P. Económico P. Total

1 Propuesta B 1,000 1,000 1,000 

2 Propuesta A 0,880 0,927 0,899 

10.2.3 Transformadores de corriente toroidal 

En esta parte se seleccionará la mejor alternativa técnica y económica para la 

compra de los transformadores de corriente tipo toroidal para los circuitos de I OkV. 

La justificación es que para una correcta actuación del sistema de protección para 

fallas a tierra se necesita que la corriente homopolar sea medida a través de un 

transformador toroidal. 

Para la evaluación se consideró los transformadores del tipo seccionable, porque su 

instalación es más fácil, y las que tienen mayor diámetro interno, para tener mayor 

posibilidad de instalar los transformadores toroidales en conductores con diámetros 

mayores. 

De acuerdo a la evaluación (ver ANEXO O) se obtiene el cuadro resumen de la 

TABLA Nº 10.5, en el cual se considera un punta je de 60% para la parte técnica y 40% 

para la parte económica. 

TABLA Nº 10.5 

Resumen de la evaluación técnico económico de transformadores toroidales 

Orden de Relación P. Técnico P. Económico P. Total

1 Propuesta B 1,000 0,730 0,892 

2 Propuesta A 0,896 0,740 0,834 



CONCLUSIONES 

1. Los sistema con neutro aislado son conectados a tierra a través de las capacitancias

distribuidas de las líneas a tierra. Las fallas de una fase a tierra cambian el sistema

neutro, ubicándose en la fase que se va a tierra. Las dos fases sanas incrementan su

valor a la tensión fase a fase, permaneciendo intacto el triangulo de tensiones.

2. De acuerdo al análisis de una falla a tierra en los sistemas de distribución con neutro

aislado, Luz de Sur ha determinado que la alternativa de solución para las redes de

lOkV existentes, es instalar relés de protección de fallas a tierra con una sensibilidad

mínima de 0.5 Amperio de corriente homopolar y 2 Voltios de tensión homopolar;

además estos dispositivos deben ser direccionales para discriminar si una falla es

hacia delante o hacia atrás del circuito que protege. Para las nuevas instalaciones de

distribución se ha establecido que se deben construir redes en 22.9kV con neutro a

tierra.

3. El problema principal en los sistemas de distribución con neutro aislado es el peligro

potencial de riesgo eléctrico para las personas, por la caída a tierra de una fase de la

línea aérea, el cual se mantiene con tensión debido a que no puede ser detectada por

el sistema convencional de protección, aumentado el riesgo por el incremento de

redes aéreas con respecto a cables subterráneos, se soluciona instalando relés de falla

a tierra sensitivos y direccionales en todas las salidas de los alimentadores de 1 Ok V.

4. El problema de la caída de un conductor para el lado de la carga se soluciona con la

instalación o habilitación de la función de protección de secuencia negativa, para lo

cual hay que tener presente los valores de carga y el desbalance de corriente que se

producen al realizar maniobras fase por fase en los puntos de seccionamiento.

5. El problema de fallas múltiples, en cables subterráneos, se soluciona instalando relés

de falla a tierra en todas las salidas de los alimentadores de 1 Ok V.

6. De acuerdo al análisis desarrollado para el caso de interrupciones no deseadas por

actuación de los relés de protección de fallas a tierra, debido a los valores de
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secuencia cero que se presentan en las redes de distribución cuando se realizan 

maniobras fase por fase en los circuitos que tiene altos valores de capacitación, 

especialmente en cables subterráneos de longitudes mayores a I kilómetro. Se 

soluciona en algunos casos reemplazando los puntos de seccionamiento unipolares 

POS, por equipos de seccionamiento tripolar (interruptor ó seccionador de potencia) 

y en otros caso elevando los valores de ajuste de la tensión homopolar, teniendo 

cuidado en no afectar la sensibilidad del relé. 

7. De las pruebas en campo y de los valores registrados por los relés, se determina que

en los circuitos que tiene grandes longitudes de cables subterraneos los valores de

corriente homopolar son relativamente mayores, alcanzando valores de 60 Amperios,

esto debido a la mayor capacitancia que tiene los cables subterráneos. Para estos

casos los relés de protección de sobrecorriente de neutro (Función 51 N) pueden

actuar adecuadamente y despejar la falla.

8. De las pruebas en laboratorio y en campo se verificaron que los valores de corriente

homopolar son valores muy bajos, que depende de la capacitancia de la red y de la

resistencia de falla. Con estas pruebas también se verificaron la correcta operación

de los relés de protección contra caídas de un conductor a tierra.

9. Con el sistema de distribución con neutro aislado se cuenta con una ventaja

importante, que para fallas monofásica a tierra, en el lado de IOkV, el sistema de alta

tensión 60kV estará separado, por el aislamiento en la red de secuencia cero entre el

primario y secundario, determinada por la conexión en estrella / triángulo del

transformador de potencia.

1 O. Cuando la red de distribución esta formado por un sólo alimentador, la protección 

con relés de corriente homopolar sensitivos no es aplicable, porque no se tiene 

· corriente capacitiva de otros alimentadores, la protección para este caso se realiza

con relés de sobretensión homopolar, sin embargo hay que tener presente que con

este método no se tiene selectividad.

11. Con respecto a los equipos del sistema de protección se determinó que para medir

con mejor precisión la corriente homopolar se debe tomar la seflal de un

trasformador de corriente del tipo toroidal, teniendo cuida en la instalación la

conexión de la chaqueta de tierra del cable.
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12. Para la medición de la tensión homopolar, se debe instalar tres trasformadores

monofásicas de relación 10,000:-/3/ 110:'13-1 10:3, la mejor forma de conexión es en

estrella con neutro a tierra en el lado de I 0kV y delta abierto en el lado de 11 0V.

13. De acuerdo a la evaluación técnica y económica la adquisición de los relés de

protección y los transformadores de corriente y tensión, se justifican por las

siguientes razones:

);>- Ahorro en multas que aplicaría OSINERG. 

);>- Ahorro por compensación de acuerdo a la Norma Técnica de Calidad de los 

Servicios Eléctricos. 

);>- Ahorro por energía no suministrada. 

);>- Ahorro de costos en personal que se necesitaría para la revisión del circuito 

interrumpido. 

14. Con la instalación de los relés digitales se puede implementar aplicaciones que son

útiles para la operación del sistema, como la interrogación remota desde el Centro de

Control, lo cual proporciona información importante para el análisis y la toma de

decisión en la dirección de maniobras en el restablecimiento del servicio eléctrico en

un menor tiempo.
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ANEXO A: 

RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE FALLA A TIERRA 

PARA DETERMINAR LOS VALORES DE CORRIENTE 

HOMOPOLAR. 



ANEXO A 

RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE FALLA A TIERRA 

PARA DETERMINAR LOS VALORES OE CORRIENTE HOMOPOLAR 

SET Prueba Tipo de falla Tipo de Terreno 3 10 Angulo entre 

(Amo) 3V0 y 310 

Santa Rosa Ira Franca a tierra Directo a la malla de tierra 170 89.93° 

2da Con resistencia de falla Terreno seco 0.66 100º 

3ra Con resistencia de falla Pasto húmedo 40 87.3º 

Chavarria Ira Franca a tierra Directo a la malla de tierra 104.4 90.24º 

2da Con resistencia de falla Terreno seco con pasto 45 59.4º 

3ra Con resistencia de falla Pista 7.8 44.0º 

Puente Ira Franca a tierra Directo a la malla de tierra 76.1 90.85° 

2da Con resistencia de falla Terreno seco 0.8 29.7º 

3ra Con resistencia de falla Pista 51.6 74.7° 

Infantas Ira Franca a tierra Directo a la malla de tierra 58.6 88.52º 

2da Con resistencia de falla Terreno seco pedregoso 0.46 61.4º 

3ra Con resistencia de falla Terreno seco pedregoso 3.48 51.1 o 

Villa Maria Ira Franca a tierra Directo a la malla de tierra 82 89.93° 

2da Con resistencia de falla Terreno seco arenoso 42 44.8º 

3ra Con resistencia de falla Terreno seco arenoso 72 55.7° 

Los ángulos superiores a 90° pueden deberse a errores de los instrumentos. 



ANEXO B: 

RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE FALLA A TIERRA 

PARA DETERMINAR LOS VALORES DE RESISTENCIA 

DE FALLA. 



Subestacion Alim. 

Z-01

Balnearios 

Z-19

Barsi K-17

1 

Chavarría CH-07 

1-03 
Infantas 

1-06

C-04
Limatambo 

C-07

M-24

Mirones M-16

Puente A-09 

Santa Rosa P-21 

Santa Rosa P-21

- Villa Maria VM-03 

( x ): no se realizó la medición 

ANEXO B 

RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE FALLA A TIERRA 

PARA DETERMINAR LOS VALORES DE RESISTENCIA DE FALLA 

Ubicación del Intervalo de 310 
3V0 Resistencia de 

punto de falla tiempo 
.. 

falla (Amp) (V) 

< º· 280 > 59 2,105 91.6 
Cercano 290 41 1,350 137 

< 550, 850 > 114 3,490 40.5 
< º· 300 > 23 837 253 

Lejano 500 20 805 289 
<550, 1050> 55 2,010 98.6 

< O, 50 > 172 5,146 17.6 
Lejano < 50, 260 > 183 5,146 13.3 

< 260, 700 > 192 5.459 9.5 
< O, 150 > 0.8 (X) 7,619.00 

<150,215> 3.8 (X) 1,515.00 
Lejano <215,285> 6.3 (X) 920 

< 285,415 > 10 (X) 553 
<415,915> 15 (X) 395 

< 85, 125 > 24 (X) 233 
Cercano 

<125,400> 77 (X) 58.8 
< O. 220 > 75 (X) 62.9 

Lejano 
93 42 < 220, 400 > (X) 

<0, 105> 38 (X) 141 
Cercano 

27 (X) 203 < 105, 400 > 

Lejano < O, 300 > 29 (X) 187.2 

< O, 450 > 118 (X) 38.1 

Cercano < 450, 800 > 132 (X) 31.2 

< O, 50 > 160 4,690 21.8 

95 56 1,345 101 

Lejano < 175,330 > 162 5,060 18.1 

< O, 80 > 18 (X) 311 

< 80,425 > 28 (X) 201 

< 425, 560 > 33 (X) 167 

Lejano < 560,650 > 41 (X) 130 

< O, 65 > 103 3,186 47 

< 60, 175 > 141 4,297 27 

Lejano < 175, 895 > 148 4,834 23 

<O, 100> 105 (X) 43.3 

Cercano < 200,400 > 155 (X) 15 

Lejano < O, 450 > 151 5,013 19.7 

< o, 300 > 9 (X) 659 

Cercano < O, 300 > 12 (X) 470

Lejano < O, 380 > 111 (X) 28.3 

Tipo de suelo en el lugar de la 
falla 

Jardin con Césped 

Pedregoso con residuo de material 
de construcción 

Tierra húmeda con hierba 

Terreno arenoso con piedras 

Tierra seca, polvo y pocas piedras 

Tierra de cultivo seca 

Asfalto afirmado 
Jardín con césped 
Vereda húmeda 

Tierra húmeda con grama 

Tierra con piedra y desmontes 

Acequia con poco agua y 
abundante hierba 

Tierra de cultivo 
Tierra de cultivo 

Arena seca 
Tierra seca parcialmente 
pedreqosa 

¡: 



ANEXO C: 

RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE FALLA A TIERRA 

PARA VERIFICAR LA OPERACIÓN DE LOS RELÉS DE 

FALLA A TIERRA 



RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE FALLA A TIERRA 

PARA VERIFICAR LA OPERACIÓN DE LOS RELES DE FALLA A TIERRA 

N• Tipo Valores de .-Juste 
Circuito 

Fecha Prueba de Tipo de temino Rele 3IO 3VO t 

Allm. SED. Falla (A) (V) (seg) 

Lecho de río. 

1ra B gran cantidad de RXPE 41/40 2 866 2 

piedras 

Lecho de río, 

19/01/1997 PL-06 - 2da B gran cantidad de RXPE 41/40 2 866 2 

piedras 

Lecho de río, 

3ra B gran cantidad de RXPE 41/40 2 866 2 

piedras 

Cultivo, pocas 
1ra B 

piedras 
RXPE-11/40 4 866 1 

2da B 
Cultivo, pocas 

piedras 
RXPE41/40 2 866 2 

Carretera 

3ra B 
afirmada, 

RXPE 41/40 2 866 1 
22/03/1997 L-02 - abundante 

cascajo 

Carretera 

4ta B 
afirmada, 

abundante 
RXPE 41/40 2 866 1 

cascajo 

Sta B 
Cultivo, cerca a 
acequia 

RXPE 41/40 2 866 1 

Directo al pozo 

1ra A de tierra de la DFP300 0.025 157 0.1 

SED 

30/05/1998 PL-06 SE.1624 
Arcilloso arenozo 

2da B ligeramente DFP300 0.025 157 0.1 

e/ripio 

3ra B 
Cultivo, pocas 

DFP300 1.6 1203 1 
oiedras 

Lecho de rio, 

1ra B gran cantidad de DPU2000R 0.5 315 1 

piedras 

Lecho de rio, 
20/08/1998 PL-08 SE.1478 2da B gran cantidad de DPU2000R 0.5 315 1 

piedras 

Lecho de río, 
3ra c gran cantidad de DPU2000R 0.5 315 1 

piedras 

3IO 

(A) 

4.22 

12. 

2 

6.4 

13.4 

3.58 

4.18 

9.2 

75 

13.15 

21.71 

-

1 

1 

Valores de falla 

3VO 

(V) 

1433 

éS':: 

, -

9527 

1039 

10148 

13803 

13736 

25830 

4772 

7324 

-

>315 

>315 

t Observación 

(seg) 
Rele detectó la falla, 

- automatismo actuó 

primero 

- Relé no detecto la falla 

- Relé no detecto la falla 

Rele detectó la falla, 

1 automatismo actuó 

primero 

2 
Relé operó 

correctamente 

1 
Relé operó 

correctamente 

1 
Relé operó 

correctamente 

1 
Relé operó 

correct3mente 

Falla franca, Relé 
0.1 

operó correctamente 

0.1 
Relé operó 

correctamente 

1.2 
Relé operó 

correctamente 

El automatismo actuó 
-

primero 

Relé operó 
1 

correctamente 

1 
Relé operó 

correctamente 



ANEXO D: 

PROCEDIMIENTO PARA LAS PRUEBAS DE CAIDA DE 

CONDUCTOR A TIERRA EN UN ALIMENTADOR DE 

DISTRIBUCIÓN 



ANEXO D 

PROCEDIMIENTO PARA LAS PRUEBAS DE CAIDA DE CONDUCTOR A 

TIERRA EN UN ALIMENTADOR DE DISTRIBUCION 

l. Objetivo de la pruebas

Realizar pruebas en campo, dejando caer un conductor de una fase a tierra, para

registrar los parámetros eléctricos del comportamiento de la falla a tierra y analizar la 

operación de la función de recierre de los relés digitales tipo multifunción, frente a una 

falla a tierra en un sistema de neutro aislado. 

2. Información general

En esta parte se debe indicar la fecha y la hora de la realización de la prueba de

caída de conductor, también se indica el lugar exacto de las pruebas haciendo referencia 

en un esquema adjunto. 

3. Valores de calibración de los reles de protección

Los valores de ajuste inicialmente serán los siguientes, salvo alguna modificación
en el momento de la prueba: 

Corriente homopolar de arranque: 310 = I .OAmp. (primarios) 

Tensión homopolar: 3Vo = 943 V (primarios) 

Tiempos de recierre: 

Apertura después de I segundo de falla. 

Cierre después de I segundo. 

Apertura definitiva después de I segundo 

Tiempo total 3 segundos. 

4. Procedimiento

El procedimiento para realizar la prueba fue el siguiente:

1°. La unidad de operación ubicada en el lugar de la prueba, comunica a Centro 

de Control el inicio de la prueba. 

2°. Se inicia la prueba tipo A, cortando la energía al circuito para conectar una 

fase a la malla de tierra en la subestación donde esta ubicado el relé que se esta 

probando. 

3º. Después de terminar la conexión, con el pase de Centro de Control, se 

energizará el circuito. 



4
º
. El relé sensa la falla y ordena la apertura del interruptor, si el relé no llegará a 

operar el automatismo ordenará la apertura del interruptor. 

5
º
. El operador ubicado en la subestación comunicara a Centro de Control la 

desconexión del circuito provisional. 

6
º
. Se inicia la prueba tipo B, con el pase de Centro de Control, el operador de la 

URE ubicado en el brazo hidráulico, comunicara el instante previo al momento 

de soltar el conductor, contando en forma regresiva de 5 a O. Esta comunicación 

se hará a los técnicos ubicados en la subestación de distribución y en la 

subestación de transmisión. 

7º. Una vez el conductor en el suelo, se producirá la falla a tierra, la cual será 

sensado por el relé de protección, quien deberá realizar la apertura del interruptor 

de acuerdo al tiempo ajustado, si el relé no llegará a operar el automatismo 

ordenará la apertura del interruptor. 

8º. La unidad de operadores ubicado en la subestación, comunicara al Centro de 

Control la apertura del interruptor. 

9
º
. Se inicia la prueba tipo C, estando el conductor en el suelo, con el pase de 

Centro de Control, se volverá ha energizar el circuito. 

10
°
. El relé sensa la falla y ordena la apertura del interruptor, si el relé no llegará a 

operar el automatismo ordenará la apertura del interruptor. 

11
°
. Terminado los tres tipos de pruebas, los operadores ubicados en la 

subestación dará el pase a la URE para desconectar la red provisional de la red de 

lOkV. 

12
°
. La URE comunicara a Centro de Control la desconexión de la red provisional 

y Centro de Control ordenará a los Operadores ubicados en la subestación la 

normalización del circuito. 

En las Fig.1, 2 y 3 se muestran fotos de la secuencia de una prueba realizada en la 

zona de Bujama. 



Fig. l Zona donde se deja caer el conductor de una fase 

Fig.2 Conteo regresivo de la prueba (técnico de la URE listo para dejar caer el conductor) 



Fig.3 Caída del conductor a tierra
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ANEXO E 

COMPARACIÓN DE METODOS DE ATERRAMIENTO PARA REDES DE 

DISTRIBUCIÓN DE MEDIA TENSIÓN 

Métodos de Aterramiento 
Descripción Neutro Aterra miento Aterra miento Aterramiento Aterramiento Aterra miento 

aislado sólido (uni- sólido (multi- baja- alta- resonante 
' aterramiento) aterram iento) impedancia impedancia 

Aplicación de Italia, Japón, Gran Bretaña USA, Canadá, Francia, Europa Norte y 
algunos Irlanda, Rusia, Australia, España Oriental, 
países Perú, España América Latina China, Israel 
Conexión de Fase-fase Fase-fase (3 Fase-fase y Fase-fase Fase-fase Fase-fase 
carga líneas) y fase- fase-tierra 
permisible neutro (4 

líneas) 
Nivel de Fase-fase Fase-neutro Fase-neutro Fase-neutro Fase-fase Fase-fase 
aislamiento 
requerido 
Limitación de Bajo Bueno Bueno Bueno Bueno (R- Promedio 
transitorios aterram iento ), 
Sobrevo Ita jes Promedio (L-

aterram iento) 
Posible No siempre No No No No siempre Casi siempre 
operación 
con una falla 
a tierra 
Auto No siempre No No No No siempre Casi siempre 
extinción de 
falla a tierra 
Seguridad Promedio Bueno Malo Bueno Promedio Bueno 
humana 
Esfuerzo Bajo Alto Alto Alto Bajo Inferior 
térmico en 
.equipamiento 
Interferencia Promedio Alto Alto Alto Bajo Inferior 
con líneas de 
comunicación 
Sensibilidad Promedio Bueno Malo Bueno Promedio Promedio 
protección de 
falla a tierra 
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ANEXOF 

CALIBRACION DEL DISPOSITIVO DE PROTECCION DPU2000R SOFTWARE 

WinECP 

1. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO DE PROTECCION DPU2000R
1.1 Parte Frontal del DPU2000R
1.2 Interface Hombre Maquina (MMI)
1.3 Parte Posterior del DPU2000R

2. SELECCIÓN DEL MODO DE OPERACIÓN DEL SOFTWARE WinECP
2.1 Acceso Remota a Distancia
2.2 Acceso Directo en Conexión Local con el DPU2000R
2.3 Fuera de Línea sin Conexión con el DPU2000R

3. MENUS DEL SOFTWARE WinECP

4. AJUSTE DE LAS FUNCIONES DE PROTECCION DEL DPU2000R
4.1 Procedimiento General para realizar los Ajustes
4.2 Procedimiento para realizar el Ajuste de las Funciones de Protección
4.3 Procedimiento para realizar el Ajuste de Falla del Interruptor

5 AJUSTE DE LA CONFIGURACION DEL DPU2000R

6 PROGRAMACION DE LOS CONTACTOS DE ENTRADAS Y SALIDAS
6.1 Procedimiento para la Programación de los Contactos de Entrada
6.2 Procedimiento para la Programación de los Contactos de Salida

7. PROGRAMACION DEL CONTACTO DE DISPARO (MASTER TRIP)

8. REGISTROS HISTORICOS ALMACENADOS POR EL DPU2000R
8.1 Obtención del Resumen de Fallas
8.2 Obtención de los Registros de Fallas
8.3 Obtención de los Registros de Operaciones
8.4 Obtención del Resumen de Operaciones

9. CONTROL DE LOS CONTACTOS DE SALIDAS Y ENTRADAS

1 O. CAPTURA DE OSCILOGRAFIAS 
10.1 Procedimiento para realizar el Ajuste de Captura de Datos Oscilográficos 
10.2 Obtención de los Registros Oscilográficos 



1. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO DE
PROTECCION DPU2000R

1.1 Parte Frontal del DPU2000R 

El DPU2000R está alojado dentro de 
una caja estándar 3U de 19 x 5 pulgadas, 
diseñado para montaje sobre repisas. 

LEDs Indicadores 

La descripción de la parte frontal que 
presenta el Dispositivo de Protección 
DPU2000R se indican en la figura de abajo, 
en donde se señala las partes importantes 
que conforman el panel frontal. 

de estado: LEDs indicadores de señalización 
• Normal <DA• • Temporizado 
• Falla <DB • • Instantáneo 

• Arranque <DC • • Frecuencia Interface Hombre-
• Recloser N • • Secuencia Negativa Máquina MMI 

·1
T 

=i ,· �, ,, 1 DPU .
L 

1 1 ...... 
. ' .................... , 

� 

¡c oc :fooori 
¡c l ¡ oc 

o je 

¡ ¡ 
0D 

)a oc 

' 'I> 
............. 

... ··········11i·r 
....... , ....... ,• 

u� .o. 

:¡J 
.r1 

Botón de Botón de 
Restauración Restauración 
rlPI !=;i�tPm� señalizaciones 

1.2 Interface Hombre Maquina (MMI) 

La interface hombre máquina (MMI) se 
ubica sobre el panel frontal, que consta de 
una pantalla LCD gráfica, seis botones 
(teclas) y doce indicadores LEO. 

a. Presionar la tecla Enter <E> para acceder
a Menú Principal.

b. Utilice las flechas hacia arriba y hacia
abajo para desplazarse por los diferentes
menús y para cambiar el caracter cuando
ingresa una palabra clave alfanumérica.

c. Use la tecla Enter <E> para seleccionar el
menú deseado o el valor deseado cuando
cambia los ajustes.

d. Use la flecha izquierda derecha para
aumentar o disminuir respectivamente,
los valores de calibración o los números
de registros. También úselas para
moverse de izquierda a derecha dentro
de la cadena de caracteres de la palabra
clave.

RF.F:J<:I 

@ �·· (g
KJ1 

t, ' (f) 
.o. 

Puerto del Panel 
Frontal RS232 

e. Use la tecla <C> (borrar) para regresar al
menú anterior. También puede usar para:

• Restablecer los indicadores LEO y la
pantalla LCD después de una falla
(presione <C> una vez).

• Despalazarse por los valores de 
Demanda y Carga (presione <C> dos 
veces).

• Reajustar los valores de demanda pico
(presionar <C> tres veces).

Se puede restablecer o reajustar el 
sistema presionando simultáneamente las 
teclas <C>, <E> y las flechas. Un "System 
Reset" reajusta el microprocesador a su 
estado original y vuelve arrancar el programa 
de software. Durante un reajuste del sistema, 
no se pierde ninguna información 
almacenada ni valores de calibración. 

Los siguientes despliegues y menús 
están disponibles a través del MMI: 



+ Despliegue Continuo - muestra las
corrientes, voltajes y la tabla de ajustes
que está habilitada.

+ Despliegue posterior a la falla - muestra
la distancia hasta la falla en km y las

Pantalla Gráfica 
,r.n 

corrientes de falla para la última falla 
hasta que los indicadores son 
restablecidos. 

Tecla <C> 
Borrar 

Puerto Frontal 
RS232 [l]D ¡··±•kJ [g 

- L.'."'f-•-r--: reiu =.!' . .! LEJ

Tecla <E> 
Enter 

Flecha 
Arriba 
Abajo 

1.3 Parte Posterior del DPU2000R 

Aplicar sólo el rango de voltaje de 
control que indica el número de catálogo de 
la unidad al terminal positivo y al terminal 
negativo. Conecte a tierra el espárrago de 
tierra en la parte trasera de la caja a la barra 
de conexión a tierra del equipo. 

Puertos Auxiliares: 
- Puerto RS485 Aislado
- ICOM Aislado

- IRIG-8 

' 

Puerto RS232 
Aislado 
/r.OM'.1\ 

8 Contactos de 
Entradas Físicas 

1 

Flecha 
Izquierda 
Derecha 

Con excepción de las bobinas de CTs y

de la tarjeta de carga, usted puede retirar 
totalmente el DPU2000R de su caja. 

En la figura de abajo se tiene la 
descripción de la parte posterior del 
DPU2000R, en donde se señalan las partes 
principales que forman parte del equipo. 

2 Contactos 
para Alarma de 
Autodiagnóstico 

�-�---� 

1 6 Contactos de 
Salidas Físicas 1 1 Contacto 1

de Disoaro 

1 ---� 1 
Puertos RS232 

No Aislados 
(COM1 y COM2) 

Entrada de 
Alimentación 

del Dispositivo 
(Vdc) 

Entradas de 
Tensión de 
Fase (TPs) 

Punto a Tierra 
GND 

Entrada de 
Tensión 

Homooolar 3Vo 

Entradas de 
Corriente de 
Fase (TCs) 



2. SELECCIÓN DEL MODO DE 
OPERACIÓN DEL SOFTWARE WinECP 

El software WinECP abastece las 
comunicaciones de punto a punto entre la PC 
y el dispositivo DPU2000R. Usando WinECP 

Monitoring �eltings _(;onlrol Hjslor}• CQmm !:!elp 

se puede programar los ajustes y 
configuraciones que requiere el DPU2000R. 

Para 1nic1ar el funcionamiento del 
software WinECP que realizará la comunica 
con el DPU2000R a través de la PC, pulsar el 
icono WinECP, con lo cual aparecerá la 
ventana que se muestra abajo. 

jl 1111 
,.,., .. 

Windows Externa! Commtrnicalions Program 
Version 1.00 
Copyright© 1998 ABB Power HD Company lnc. 

This program is prolected by U.S. and inlernalional copyright laws. 
Do nol copy or dislribute. 

-Select Operating Mode---

r Qff Line 

1+ �irect Acces� 

r B.emole Access 
OK 

E.>iil 

or Help, press Ff --- --- Oftline j Cal 11 -------------- -� SIN ------ i Unit 11 --- _l Name --··----

!� Inicio 6;J Explorando· C:\JRAMOS\ .¡ "['J'MicrosoftWord -WinECP1...1!11mrvlinECP 

. CPU -----

: �-if'<f L 11 46 

En ésta ventana se puede seleccionar 
las siguientes opciones de comunicación: 

emole Acce.. l3 

2.1 Acceso Remoto a Distancia 

1 ° Seleccionar "Remate Access"

2° Presionar el botón [Ok] 
3° Aparecerá la ventana que se muestra 

abajo, en donde podrás ingresar los 
parámetros de comunicación remota. 

Ente1 the dioling Jtring: 

Comm Pat Setup----

Comm Pool lcOMl _:] 

Baud A ale j 9600 .:J 
Frame I Nene. 8, 1.:J 

Unit Address ¡001 

r Code Operaled Switch !CDS) 

8dvanced j 

Qiol 

1 L. Cancel ... Ji 

-Oiaf Mode---

r. Tone Di� 

r PulseDial 

2.2 Acceso Directo en Conexión Local 
con el DPU2000R 

1 ° Seleccionar "Direct Access".

2° Presionar el botón [Ok]. 



3° Aparecerá la ventana que se muestra 

abajo, en donde debes ingresar los 
parámetros de conexión local. 

Comm Port Setup 13 

Comm Port !OOlHM..:J 
Baud Rate 19600 3 

Frame I None, 8, 1 ..:J 

Unit Address ¡001 

Connect 

Cancel 

4° Presionar el botón [Connect) para realizar 
la conexión. 

2.3 Fuera de Línea sin Conexión con el 
DPU2000R 

1 ° Seleccionar "Off Line"

2° Presionar el botón [Ok] 
3° Aparecerá la ventana que se muestra 

abajo. 

Al 11111 
11,1,1, 

Wi,�dows E xternal Communications Program 
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Create Catalog tlumber 1 
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Esta ventana te permite seleccionar las 
siguientes opciones: 

A. Seleccionar y cargar el archivo de datos,
para lo cual ubicarse en el cuadro "Select
Re/ay File" y pulsar el botón [Browse),
aparecerá un cuadro de diálogo que te
permite realizar la búsqueda del archivo.

B. Seleccionar el tipo de dispositivo, para lo
cual ubicarse en el cuadro "Select Re/ay
Type" y pulsar la flecha abajo, aparecerán
los tipos de relés disponibles en el
software, seleccionar el tipo de relé que
corresponda.

Tabla 3-1. Descripción del menú WinECP 

C. Crear un número de catálogo del nuevo
dispositivo, pulsar el botón [Create Catalog
Number], la ventana que se muestra abajo

Creale DPU2000A Calalog Number Ei 

DPU2000R C alalog Nurnber: 

J587E5412·61111I 

Advanced ] 

OK 

Cancel 1 

Style J 5 = l>NSI _:J 
Configuralion JE = Sensilive E arlh [SE) Faull .:J 

Cur rent R ange 15 = P: 1 O· 12 A; G. 0.2 · 2.4A .:J 

Control V oltage J 4 = 70 · 280 Vdc .:J 

Man·Machine Interface l 1 = Horizontal/ MMI .:J 

Rear Cornm. PortJ r 2-= -Au- >:i -li ar-y P- o-rt &-R-S--2-32- [i,-o l-ale-d:-) ---.:J-,T 

Frequency J 6 = 60 Hertz 
.:J 

Software Options 1 J1 = Osc i llog r aphics 
.:J 

Software Options 2 rl 1-= -Us-e r-P-rog- r a_m_ma-bl-e C- u-rve-,-an_d_M--::IS -1 --.:J
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Software Oplions 3 J 1 = Load Profile 
.:J 

Cornmunicalions ProlocolsJ r 1-= -D�-IP _ 3_0_[1E_C_87 -0-·5) ______ .:J-,T 

En esta ventana tienes que seleccionar las 
características del dispositivo, tales como: 

• El tipo de curva.
• La configuración
• El rango de corriente

• La tensión Auxiliar del dispositivo

• La interfase Humano Maquina y la
disposición de montaje

• Los puertos posteriores de
comunicación

• La frecuencia del sistema

• Opción 1 de oscilografía

• Opción 2 de las curvas programables
por el usuario

• Opción 3 perfil de carga

• El Protocolo de comunicación

3. MENUS DEL SOFTWARE WinECP

En la parte de abajo se tiene la Tabla 3-1 
en donde se descripción todos los menús 
disponibles en el software WinECP. 

Muchos de los menús que conforman el 
software WinECP son los mismos de la 
Interfase Humano Maquina (HMI) del panel 
frontal, pero algunos son únicos del software 
WinECP. 



1 WinECP 

File 
New Session 
Export 
lmport 
Ose. Analysis Tool 
CurveGen 
FPI 
Exit 

Edit 
Copy 
Paste 

Monitorina 
Meterino 
lnputs/Outputs 
Oscilloqraphic Data Acauisition 

Control 
Breaker 
lnputs 
Outouts 
Reset 
Oscillooraohic Data Acauisition 

Comm 
Offline 
Direct Access 
Remole Access 
Set Comm Port 
Set Unit Addess 
Terminal 

Help 
Help Topics 
About WinECP 

4. AJUSTE DE LAS FUNCIONES DE

PROTECCION DEL DPU2000R

Desde la barra principal de Menú 
seleccionar Settings/Settings, tal como se 
muestra en la figura de abajo 

•,•: \1/inECP 

.Eile E_dit Monito,ing 11111 �onttol Hjstory Cgmm !:!elp 

Wt\iiih- IÍ 
Qc·d: 1 

Con esta opc1on se podrá calibrar y 
configurar todas las funciones y 
características de protección que tiene 
implementado el DPU2000R. 

Dentro del menú ajustes "Settings" 
tienes seis opciones básicas: 

Archivo 
Nueva Sesión 
Exportar 
Importar 
Herramienta de Análisis Oscilográfico 
Herramienta para qenerar curvas por el usuario 
Herramienta para actualizar el firmware 
Salir 

Edición 
Copiar 
Peoar 

Visualización 
Medición 
Entradas/Salidas 
Adquisición de Datos Oscilográficos 

Control 
Interruptor 
Entradas 
Salidas 
Restauración 
Adquisición de Datos Oscilográficos 

1 Historia 
Historia 

Comunicación 
Fuera de Línea 
Acceso Directo 
Acceso Remoto 
Características del Puerto de Comunicación 
Dirección de la Unidad 
Terminal 

Ayuda 
Tópico de Ayuda 
Acerca del WinECP 

1. Enviar datos al Sistema.
2. Recibir datos del Sistema.
3. Imprimir.
4. Salvar el archivo
5. Leer el archivo
6. Cerrar.

Estas opciones se ubican en la parte 
inferior izquierda de la ventana de "Settings" 

en forma de botones, tal como se muestra en 
la figura de abajo. 

Do1
,\

1nl1:iad 

r ,_, S }
1 �-lt:·1.i 

Save 
File 

UrAo.,d 
Fr,_,1;1 ·�J1:)':'r.r 

Read 
File 

Print 

Clase 

Las funciones de protección y las 
características de ajustes y configuraciones 
son agrupadas dentro de la ventana de 



"Settings", para tener una mejor 
presentación, la descripción de la agrupación 
se muestran en la Tabla 4-1. 

Tabla 4-1. Agrupación de los ajustes del Menú Settings 

Settinas Menu Menú Ajustes 
Settinas Ajustes 
Primarv + Ajustes Primario 
Confiauration Settinas + Ajustes de Configuración 
Proorammable 1/0 + Proaramables Entradas/Salidas 
Master Trip Output + Salida de Disparo Maestro 
Waveform Capture Menú Captura de Oscilografía 
Alternate 1 + Ajustes Alternativa 1 
Counters + Ajustes del Contador 
Alarm Thresholds Umbral de Alarma 
Breaker Fail + Ajustes de Falla del Interruptor 
FLI lndex User Names + FLI Indice Nombre de Usuarios 
Alternate 2 + Ajustes Alternativa 2 
ULI/ULO Confiouration + Confü:1uración ULI/ULO 
ULO Names + Nombres de las Salidas Lógicas del Usuario 
Comunication Ajustes de Comunicación 
Global Register Mapping Mapeo del registro Total 
User Definable Reqisters Registros Definidos por el usuario 
Miscellaneous Menú Comandos Misceláneas 

La ventana de las agrupaciones de los Ajustes se muestra en la figura de abajo. 
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Miscellaneous l 
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Counters l Alarm T hresholds l Breaker F ail l 
Configuration l Programmable 1/0 l Master Trip Output 1 

í ULO Names 

1 Communications 
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í User Delinable Registers 

í Miscellaneous 

T.<l.B ICON LEGEND 
IEl Data Uploaded From System 
rS Data Read From File 
e> Data Modified B_y U ser 
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[Blank) DelaL1lt Data 

/s/N ------ j Unit ll ... j Name --------
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iitlQlnicio 1 �Explorando· C:\JRAMOS\ .. , W7 Microsoft \,1/ord · WinECP . . , �Globalink SpanishAssistant ll¡lj])j)WinECP 
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4.1 Procedimiento General para Realizar 

los Ajustes 

El procedimiento general para cambiar 
los ajustes son los siguientes: 

1 ° Desde el WinECP, escoger "Off Une" para 
la programación fuera de línea o "Direct 
Access" para la comunicación en línea, en 
conex,on local con el DPU2000R, o 
"Remate Access" para la comunicación 



remota a distancia y presionar el botón 
[Ok]. 

2º Desde la ventana "Comm Port Setup", 

escoger el botón [Connect]. Si no es 
exitoso el enlace, revisar el cable de 
comunicación con el DPU2000R e intentar 
otra vez. 

3° Desde el 
"Settings" 
ajustes. 

menú Settings, escoger 
para visualizar la ventana de 

4° En la ventana de ajustes "Settings" 
destacar la agrupación "Settings", donde te 
permite seleccionar todas las 
agrupaciones de los ajustes al pulsar el 
botón [Select AII] ó remover todas las 
agrupaciones seleccionadas al pulsar el 
botón [Remove AII] ó seleccionar uno a 
uno en forma individual. La figura de abajo 
muestra la ventana de selección. 

t",t,,t.:IFl1,·1 .-. !\. ·  ,-,,.¡ 
1 Use: Oclinal:fo Ro.jsta1s 

FU lnclcx ó Usef N�mes 1 Atcmei!e2 
Waveloon Capt1.1e 1 Alemate 1 
Setóng:g; 1 c!'F1;rna,y 
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M1�cL:-ir-,cc.us 
ULI/ULO Cc,-ligu<!oo ULC r 
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4.2 Procedimiento para Realizar el Ajuste 
de las Funciones de Protección 

Para realizar los ajustes el DPU2000R 
proporciona TRES GRUPOS de Ajustes que 
son: 

+ Primario (Primary)

+ Alternativa 1 (A/ternate 1)
+ Alternativa 2 (Alternate 2).

En la Tabla 4-2 se tiene las
especificaciones de las funciones de 
protección, en donde se tiene: 

+ Las funciones de protección.
+ Los ajustes de cada función.
+ El rango de las funciones.
+ El tamaño de paso de las unidades.
+ Los valores por defecto.

El procedimiento para realizar el ajuste 
de las funciones de protección para 
cualquiera de los tres grupos es el siguiente: 

1°. Seleccionar la agrupación de ajustes 
deseado Primario, Alt1 o Alt2. Aparecerá 
la siguiente ventana tal como se muestra 
abajo. 

U ser Definable Registeis 

Alternale 1 

Allernale 2 

¿) Primary 

M iscellaneous 

Co1.mte1s 

ULI/ULO Configuration 

Configu, ation 

A.la,rn Th,eshold.;; 

ULO Mames 

Progr ammable l /0 

1 [ ______ .Qvercurrenl ___ J! Qirectional 

�ollage 

Becloser �ynchronism Check 1 

2° Pulsar el botón [Overcurrent] para mostrar 
la ventana de ajustes de los parámetros de 
las funciones de: Sobrecorriente de Fase 
(51 P, S0P-1, S0P-2, S0P-3), Sobre
corriente de Neutro (51 N, S0N-1, SO N-2, 
S0N-3) y Sobrecorriente de Secuencia 
Negativa (46), tal como se muestra abajo 

Ove1cu1uml El 
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Pulsar el botón [Ok] para aceptar los 
ajustes realizados o [Cancel] para 
cancelar. 

3° Pulsar el botón de [VoltageJ, en la vantana 
del paso 1, para obtener la ventana de los 
ajustes de los parámetros de las funciones 
de Voltaje: Subvoltaje (27) y Sobrevoltaje 

(59). 



Volt•qo EJ 

2i (U,): 5'.lU>J: 
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Pulsar el botón [Ok] para aceptar los 
ajustes realizados o [Cancel] para 
cancelar. 

4° Pulsar el botón [Recloser], en la ventana 
del paso 1, para mostrar la ventana de los 
ajustes de los parámetros de las funciones 
de Recierre (79, 79V). 
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Pulsar el botón [Ok] para aceptar los 
ajustes realizados o [Cancel] para 
cancelar. 

5° Pulsar el botón [Directional], en la ventana 
del paso 1, para mostrar la ventana de los 
ajustes de los parámetros de las 
funciones: Direccional de Fase (67P) y 
Direccional de Neutro (67N). 
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Pulsar el botón [Ok] para aceptar los 
ajustes realizados o [Cancel] para 
cancelar. 

6° Pulsar el botón [Frequency], en la ventana 
del paso 1, para mostrar la ventana de los 
ajustes de los parámetros de la función de 
Frecuencia (81, 81R, 81S, 81V). 
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Pulsar el botón [Ok] para aceptar los 
ajustes realizados o [Cancel] para 
cancelar. 

7° Pulsar el botón [Synchronism Check], en la 
ventana del paso 1, para mostrar la 
ventana de los ajustes de los parámetros 
de la función de Revisión de Sincronismo 
(25). 
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4.3 Procedimiento para Realizar el Ajuste 
de Falla del Interruptor 

El DPU2000R proporciona un estado de 
disparo con falla del interruptor, representado 
por la función (BFT). Esta función permite al 
DPU2000R indicar la operación del contacto 
de disparo del relé, pero que el interruptor de 
potencia no haya efectuado la apertura 
correspondiente, también proporciona una 
protección interna de disparo de falla· del 
interruptor. El DPU2000R contiene una 
función BFT y una lógica de salida BF Re
Disparo que están diseñados para la 



aplicación en esquemas con un simple 
interruptor. 

Las salidas de la función BFT y Re
Disparo comparten la misma lógica y ambos 
requieren una entrada lógica de Inicio de 
Falla del Interruptor (BFI) y una entrada de 
"arranque". La entrada de arranque puede ser 
una fase del DPU2000R o el contacto 52a o 
una combinación de ambos. 

Las lógicas de salidas BFT y Re-disparo 
pueden ser trazadas a una salida física y las 
entradas BFI y Arranque pueden trazarse a 
una entrada física de operación. 

Para realizar el ajuste de Falla del 
Interruptor, seleccionar la agrupac,on 
[Breaker Fail], dentro de la ventana "Seftíngs", 

5. AJUSTE DE LA CONFIGURACION DEL

DPU2000R

Para realizar el ajuste de los parámetros 
de la configuración de operac,on del 
dispositivo de protección DPU2000R, ver la 

aparecerá la ventana que se muestra a 
continuación, en esta ventana podrás realizar 
los ajustes de los parámetros de Disparo del 
Interruptor con Falla. 
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Tabla 4-4 donde se tienen los valores de 
ajuste de configuración. 

Para el ajuste a través del programa 
WinECP seleccionar desde la ventana 
"Settings" la agrupación [Configuration], con 
lo cual aparecerá la ventana que se muestra 
abajo 
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6 PROGRAMACIÓN DE LOS CONTACTOS 
DE ENTRADAS Y SALIDAS 

Para la programación de los contactos de 
entradas y salida 1/0 del DPU2000R 
Seleccionar desde la ventana de "Settings" la 
agrupación [Programmable 1/0], aparecerá la 
ventana que se muestra abajo: 

Primary j 18 Configur ation 

IDisplay/Edit Programmablel 
lnputs Map 1 

Displa,•/Edit Programmable 1 
Outputs Map 1 

Ó Programmable 1/0 

6.1 Procedimiento para la Programación 
de los Contactos de Entrada 

Puedes individualmente programar las 
entradas físicas y de realimentación para 
realizar la programación lógica de las 
entradas. 

Ver el número de catálogo para 
identificar la cantidad disponible de contactos 
de entradas programables por el usuario. Se 
puede programar los contactos de entradas 
sólo usando el WinECP. Tienes que asignar 
la función de entrada al contacto de entrada 
para las funciones o ser operacionales 
(habilitado). Las entradas programables por el 
usuario pueden supervisar, habilitar, iniciar o 
actuar. 

Usando el WinECP seguir el siguiente 
procedimiento para programar las entradas 
en la ventana de Entradas Programables. 

1 º Desde la agrupación "Programmable 110", 

en la ventana de "Settings", pulsar el botón 
[Display/Edit Programmable lnputs Map], 
aparecerá la ventana de entradas físicas 
tal como se muestra abajo. 
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2º Las entradas de realimentación (entradas 
lógicas que son usadas para enlazar la 
tabla de entradas programables), se 
obtiene pulsando el botón [Feedbacks], 
aparecerá la ventana de las entradas de 
realimentación, tal como se muestra en la 
figura de abajo. 
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3° Las funciones de entradas lógicas 
disponibles son ubicadas en la columna de 
la izquierda. Tanto como para la ventana 
"Programmable inputs" como para la 
ventana "Programmable lnputs Feedback". 

4º Para cambiar una entrada lógica en la 
relación: 
a. Pulsar dentro de un recuadro de la

entrada lógica deseada, primera
columna de la izquierda, con lo cual
aparecerá la siguiente ventana que se
muestra abajo.
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b. Pulsar la flecha hacia abajo para
visualizar la relación de las funciones
de entradas lógicas disponibles.

c. Destacar la entrada lógica que deseas
d. Pulsar el botón [Ok] para aceptar la

selección ó [Cancel] para cancelar.

5° Para cambiar la puerta lógica de una 
entrada, dar un click dentro de un recuadro 
de la lógica deseada, columna 'LOGIC', 

cambiando de AND a Or ó viceversa. 

6° Para cambiar la condición de habilitado a 
una entrada física. Ubicar el cursor en el 
cuadrito de la columna de la entrada física 
y en la fila de la entrada lógica que 
deseas. Dar un click para escoger uno de 
las siguientes opciones: 

• El cuadrito en rojo (Enab/e C/osed,
Disab/e Openecf) representa que un
contacto cerrado habilitará la función.

• El cuadrito en blanco (Enable Opened,
Disable closecf), representa que un
contacto abierto habilitará la función.

• El cuadrito en gris (Input not mappecf),

representa entrada no trazada.

7° Para asignar un nombre a una entrada: 
a. Ubicar el cursor en la parte superior

rotulado con "Name".
b. Escribe el nuevo nombre (hasta 8

caracteres alfanuméricos).

8° Escoger [Ok] cuando estas satisfecho con 
sus cambios o [Cancel] para cancelar, 

6.2 Procedimiento para la Programación 
de los Contactos de Salida 

Usar WinECP y seguir el siguiente 
procedimiento para programar los contactos 
de salida en la ventana de Salidas 
Programables. 

1 ° Desde la agrupación "Programmable //O", 
en la ventana de "Settings", pulsar el botón 
[Display/Edit Programmable Outpus Map], 
la ventana que se obtendrá se muestra 
abajo. 
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2° Pulsar el botón [Feedback] para visualizar 
la ventana de los contactos de 
realimentación que pueden ser usadas 
para enlazar con la tabla de salidas 
programables. La figura de abajo muestra 
la ventana de los contactos de entrada de 
realimentación. 
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3º Para cambiar la puerta lógica de un 
contacto, ubicar el cursor en el recuadro 
debajo al contacto que desea y en la fila 
"LOG/C", dar un click en el recuadro para 
cambiar la lógica ANO a OR y viceversa. 

4° Para cambiar una salida lógica. 
a. Ubicar el cursor en uno de los

recuadros de la primera columna de la
izquierda y dar un click, aparecerá una
ventana como se muestra abajo.

P1ogrammable Outputs l3
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b. Pulsar la flecha hacia abajo para
visualizar la relación de las funciones
de salidas lógicas disponibles.

c. Escoger la entrada lógica que deseas
d. Pulsar el botón [Ok] Para aceptar la

salida lógica seleccionado o [Cancel] 
para cancelar. 

5° Para cambiar la puerta lógica de una 
salida, dar un click dentro de uno de los 
recuadros de la lógica deseada, fila 
'LOGIC', con lo que cambiará de OR a 
ANO o viceversa. 

6º Para seleccionar una salida lógica o varias 
salidas lógicas a un contacto físico de 
salida, el cuadrito ubicado en la fila de la 
salida lógica y en la columna del contacto 
físico debe estar de color rojo, para lo cual 
dar un click en el cuadrito deseado. 

7° Para asignar un nombre a la salida: 
a. Ubicar el cursor en la parte debajo del

contacto de salida que deseas y en la
fila "Name".

b. Escribe el nuevo nombre (hasta 8
caracteres alfanuméricos).

8º Para cambiar el valor del cronómetro: 
a. Ubicar el cursor en la parte superior del

contacto de salida que deseas y en la
fila "Tímers" y dar un click en el cuadro,
aparecerá la siguiente ventana de
diálogo que se muestra abajo.
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b. Escoger la tecla de flecha hacia arriba
o abajo para incrementar o disminuir el
valor del cronómetro.

c. Escoger [Ok] para aceptar el cambio ó
[Cancel] para cancelar.

*Si no es exitoso el alcance de este
menú, revisar el enlace de
comunicación con el DPU2000R y
probar nuevamente.

7. PROGRAMACIÓN DEL CONTACTO DE
DISPARO (MASTER TRIP)

El DPU2000R tiene un contacto de 
disparo denominado "Trip" para dar la orden 
de apertura al interruptor de potencia. Este 
contacto es activado por los siguientes 
elementos de protección: 

+ 51 P (31>)
+ 50P-1 (31>>1)

+ 50P-2 (31>>2)
+ 50P-3 (31>>3)
• 51 N (IN>)

+ 50N-1 (IN>>1)

+ 50N-2 (IN>>2)

+ 50N-3 (IN>>3)
+ 46 (lnsc>)

+ 67P (31>->)

+ 67N (IN>->)

En la ventana de Salida de Disparo 
Master puedes deshabilitar o habilitar 
cualquiera de los elementos de protección 
que se indica arriba éstos permitirán activar el 
contacto de salida de disparo master. Esto 
sólo puede realizarse usando el software 
WinECP. 

Para la programación del contacto de 
disparo seleccionar la agrupación [Master Trip 
Output] dentro de la ventana de "Settings", 
con lo cual se obtendrá la ventana que se 
muestra en la figura de abajo, 
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En esta ventana podrás seleccionar el 
elemento de protección que deseas dando un 
click en el cuadrito de la izquierda del 
elemento de protección (check dentro del 
cuadrito indicará habilitado) esto habilitará el 
contacto de disparo del interruptor de 
potencia. 

8. REGISTROS HISTORICOS ALMACE

NADOS POR EL DPU2000R

El DPU2000R proporciona registros de 
fallas y operaciones. Estos registros pueden 
ser recuperados desde la ruta History/History 
de la barra de menú principal. La ventana que 
se obtiene se muestra en la figura de abajo. 
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Esta ventana te permite seleccionar los 
diferentes registros que tiene almacenado el 
DPU2000R. 

8.1 Resumen de Fallas 

El DPU2000R proporciona un resumen 
de las últimas 32 fallas. El Resumen de Fallas 
incluye: 

+ Número de registro (el más reciente listado
primero como "1 ")

+ Número de falla (numerado en orden
ocurrido)

+ Tabla de ajuste habilitado y número de
secuencia de recierre (1, 2, 3, 4 o L para
Jockouf)

+ Elemento disparado

+ Fecha y hora

+ Corriente de fase y neutro (sólo magnitud)

Para obtener el Resumen de Falla 
presionar [Fault Summary], estando dentro de 
[History] para obtener la ventana que se 
muestra en la figura de abajo. 
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Para guardar el Resumen de Falla en un 
archivo, usando el WinECP, pulsar el botón 
[Save File]. 

8.2 Registros de Fallas 

El registro de falla contiene las últimas 
32 fallas, mostrar una a la vez las fallas, en 
donde se tiene la siguiente información: 

+ Número de Registro

+ Número de Falla

+ Elemento de Falla

+ Fecha y hora de Falla

+ Distancia aparente de la falla
+ Resistencia de falla

+ Tiempo de disparo del relé
+ Tiempo de despeje de la falla
+ Secuencia de recierres

+ Corrientes de las tres fases y neutro
(magnitud y ángulo)

+ Corrientes de secuencia positiva, negativa
y cero (magnitud y ángulo)

+ Voltajes de las tres fases (magnitud y
ángulo)

+ Voltajes de secuencia positiva y negativa
(magnitud y ángulo)

+ Corriente y tensión homopolar (magnitud y
ángulo)

La figura de abajo muestra la ventana de 
Registros de Fallas. 
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Para guardar el Registro de Falla pulsar 
el botón [Save File]. 
8.3 Registros de Operaciones 

El Registro de operaciones contiene las 
últimas 128 operaciones. El Registro de 
Operaciones contiene la siguiente 
información: 

+ Número de registro (el más reciente listado
como "1")

+ Número de Operación (enumerado 
secuencialmente en orden de ocurrencia) 

+ Descripción de la operación

+ Fecha y hora de la operación

Como operaciones se incluyen: apertura 
y cierre manual del dispositivo, disparos de 
sobrecorriente y secuencias de recierre, 
activación de entradas binarias y contactos de 
salidas, condición de alarma, acceso al editor, 
etc. Una falla puede causar varias 
operaciones que serán anotadas en este 
registro. 

Para ver los Registros de Operaciones 
presionar el botón [Operations Records) 
obteniendo la ventana que se muestra abajo. 

.:J 

Para guardar los Registros de Operaciones 
como un archivo pulsar el botón [Save File]. 

8.4 Resumen de Operaciones 

El resumen de operaciones incluye: 

+ Acumulación de las interrupciones con
respecto a la base de KSI, para cada fase,
(en miles de amperios simétricos)

+ Número de disparos por sobrecorriente
+ Número de operaciones del interruptor

(sobrecorriente, corriente de carga y no
carga)

+ Número total de recierres (dos contadores
independientes)

+ Número de recierres exitosos por número
de secuencia de recierres (1 ra, 2da, 3ra, y
4ta)

Para obtener el Resumen de 
Operaciones pulsar el botón [Operations 



Summary), dentro de la venta [History), y se 
mostrará la ventana como se muestra en la 
figura de abajo. 
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Para guardar el resumen de operaciones 
presionar el botón [Save File). 

9. CONTROL DE LOS CONTACTOS DE

SALIDA Y ENTRADA

El menú de control te permite realizar las 
operaciones desde el DPU2000R, tales como 
disparar el interruptor de potencia, cerrar el 
interruptor de potencia basado en, o 
independiente de, el estado de la entrada 
lógica 43A. También permite forzar: las 
Entradas/Salidas físicas, las entradas lógicas 
definidas por el usuario y restablecer las 
alarmas selladas (sealed in Alarms). 

Para dar la orden de disparo desde la 
unidad DPU2000R a través del software 
WinECP, seleccionar desde la barra de menú 
principal la siguiente ruta Control/Breaker/ 
Trip. 

Para dar la orden de cierre desde la 
unidad DPU2000R a través del software 
WinECP, seleccionar desde la barra de menú 
principal la siguiente ruta Control/Breker/ 
Close. 

Las otras opciones adicionales de control que 
se tiene son: 

1. Forzar las entradas físicas, para lo cual
seleccionar la ruta Control/lnputs/Force
Physical, con lo cual aparecerá la ventana
que se muestra abajo.
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En esta ventana, en la columna de control, 
presionando la fecha hacia abajo para 
elegir el estado que deseas para las 
entradas físicas (normal, cerrado ó 
abierto). 

2. Forzar entradas lógicas, para lo cual
seleccionar la ruta Control/lnputs/Force
Logical, aparecerá la ventana que se
muestra abajo.

otee LOSJ!c.:d Input 13 

-
ltvr.e.!ll tlema Sletui Ccnr,ol Lnn:"'°' Nar.te Stahc Cor.trol 
'..i2A <;ZA o Non.ll CLOS� UOSE J.J Hcrrr;il 
529 529 o No.TI�! EC11 ECl1 o tlclTl'l:l 
'2A!>RJ -1�J,�FIJ o rlorn:11 ECl2 EC12 o· tJcTr..:J 
1(1,\J!_CS¡ JCt.11fCSJ o rJo;r,i:!! '>lll •..u o tJcnrll 
GnD{ltlJ Gíl {ltlJ ·o No,-m�! 46{1me>/ .SG[lmc)j o· N,:w� 
PIIJili PIIJ(lj u r.Jo-,,,1 67P(:b->] 67P(l>·>I o tkTI'.� 
f.o0-11L»IJ 50-IJ\»IJ o Non'l..:il 67N IIH>·>J 67Nl!_th-> o tJorrr�'II 
502J!._»2J �-21!.>>?J o lforrn�l ULII UUl 

·
o· tlorrr-" 

'50·311»JJ 50-'3(!»'3J o No:m�J uui Ull2 o· tlom"I� 
.•\Lll ALll o Norm�J ULIJ ULIJ o No,'Tr.� 
J\LT2 ALT2 o r.Jo1n.!l UL/� ULU o tlcm-M 
zsc zsc o r-lo11nol UU5 ULl5 o t/o;rraf 
scc scc ·o rio,n�I ULIS ULl6 b tlc,1rr.:if 
79510·>11) ris 10-,111 ·o No:rr.�I ULl7 UL17 -o �lo:rr,� 
�1.110-,11 i'S'.i 10->lj D r,form�I uua ULl8 o tlom"I� 
OPE>J OPEIJ o No1,r.i:1I ULl9 IJUS o flcunkl! 

la_Jend 

O DL'-llh!ed 
C1 Enobi,J 

'Q F"o1�0iBblie-J 

V ForceEne�--d 

En esta ventana, en las columnas 
denominadas control, dar un clíck en la 
celda deseada, aparecerá una flecha hacía 
abajo, que te permite seleccionar el estado 
de las entradas lógicas (normal, habilitado 
ó deshabilitado). 

3. Forzar las salidas físicas, selecíonar la ruta
Control/Outputs/Force Physycal, con lo
cual aparecerá la ventana que se muestra
abajo.
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Dentro de esta ventana, en la columna de 
control, presionando la fecha hacia abajo 
que se encuentran en los recuadros para 
elegir el estado que deseas de las salidas 
físicas (nonnal, energizado ó 
desenergizado). 

4. Dar un Pulso a las salidas físicas,
seleccionar la ruta Control/Outputs/Pulse
Physycal, aparecerá la ventana que se
muestra abajo, en donde te pennite
seleccionar la salida física que deseas.
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Adicionalmente te pennite realizar las 
siguientes acciones: 

1. Restablecer las señalizaciones de los
LEDs, seleccionar desde la barra de menú

principal la siguiente ruta Control/Resets/ 
Targets. 

2. Restablecer las alannas selladas,
seleccionar desde la barra de menú
principal la siguiente ruta Control/Resets/
Sealed In Alann.

3. Borrar los datos de máxima y mImma
demanda, seleccionar desde la barra de
menú principal la siguiente ruta Control/
Resets/Max. Min.Demand

4. Iniciar la adquisición de datos
oscilográficos, seleccionar desde la barra
de menú principal la siguiente ruta
Control/Oscillographic Data Acquisition/
Start

10. CAPTURA DE OSCILOGRAFIAS

Para mejorar el análisis de los disturbios 
ocurridos, el DPU2000R realiza el 
almacenamiento de datos oscilográficos, para 
lo cual realiza la captura los datos de la fonna 
de onda para las cuatro entradas de corriente 
y las tres entradas de tensión. La capacidad 
que tiene para guarda es de 64 ciclos por 
muestra. El DPU2000R te pennite configurar 
los ajustes para la captura de las 
oscilografias. 

Los datos de oscilografía pueden ser 
recuperados del DPU2000R a través del 
software WinECP, desde el menú 
Monotoring/Oscillographic Data Acquisition. 
Capturado la fonna de onda puede ser visto y 
analizado usando el software POWERView 
de ABB. 

Para realizar la configuración del 
DPU2000R para la captura de la fonna de 
onda seleccionar la siguiente ruta desde 
menú principal Settings/Settings y escoger la 
agrupación [Wavefonn Capture). Aparecerá la 
ventana como se muestra en la figura de 
abajo, en esta ventana podrás configurar los 
parámetros para la captura de las 
oscilografías. 



".,1: Win[CP l!I� 13: 
[ile 1dit _Moniloring �etlings hDnlrol Hjstory C.Qmm !::!elp 

] User Definable Registers ] IS Miscellaneous 
FU lndex & User Names 
Setlings 

] Altemate 2 ] ULI/ULO Configuralion ULO Mames ] Cornrnunicatiom 

IS Waveform Caplu1e 
] IS Prima1_y 
J Altemate 1 

] IS Configur ation 
] IS Counters 

T rigger Sources 
P 51P(31>) 

P 50P-1(31»1) 

P 50P-2 (31»2) 

IV 50P-3 (31»3) 

IV 51N (IN>) 

IV 50N-1 (IN»1) 

IV 50N-2 (IN»2) 

r 50N-3 (IN»3) 

í 67P (31>->) 

r 67N[IN>->) 
.. 

IV 46 (l nsc>) 

IV 27 (U<) 

IV 59(U>) 

r 7':JV (0->IU<) 

r s1s ff<l 

í 81R (I>) 

IV Trip 

IV Breaker 

r WCI 

P1ogr amrnable l /0 
Alarm T hresholds 

] IS Ma,ler Trip 01Jlp•Jl 
] IS Breaker Fail 

--4-·--- ·-·· -----··--· --

Settings 

Record Type 11Í4/Í6) 

T rigger Position ,-16 

Single Shot Mode ÍOFF 

Appended Rec Mode [OFF 

·- ·-.
Record Type Number of Records Size of Records T rigger Positions 

O (8/8) 8 8 Cycles O to 31 

1 (4/16) 4 16 Cycles O lo 63 
2 (2/32) 2 32 Cycles O lo 127 
3 (1 /64) 1 64 Cycles O to 255 

1 1 1 
TAB ICON LEGEMD 

[1,:,,_,r,10.;,J ur,,,_.J Print [!! Data Uploaded Frorn Systern 
ro·;/.-11:"ffl F1,.,1. ':.i,,•.11::-r 

IS Dala Read From File 
Save 

1 
Read 

1 Clase 1 
¿J Dala Modified By U ser 

File File ' ·1 
L J (Blank) Default Data 

Far H�p:p-;;;¡:,--- � Cat tt 587E5412-61111 ; SIN ...... j Unit tt ··· i Name ........ '. CPU V3.20 

¡iiQ Inicio 1 �Explorando· C:\spanwin I j!(l7 Microsoft Word · WinECP ... l <;Ci Globalink Spanish Assistant -;-;
1
1
=

,..=v./=in=E=f.=P====�r ,'f'(tl 9 37 

10.1 Procedimiento para Realizar los 
Ajustes de Captura de Datos 
Oscilográficos 

Nota: Descargar los registro de oscilografía 
que hayan sido capturados antes de cambiar 
cualquier ajuste de la agrupación [Waveform 
Capture]. Porque al cambiar los ajustes se 
puede perder registros oscilográficos 
almacenados. 

El muestreo del DPU2000R es de 32 
puntos por ciclo por cada uno de las 7 
entradas analógicas, los contactos de 
entradas 52a, 52b, varias protecciones y 
funciones lógicas son guardadas en cada 
registro oscilográfico. 

Los pasos que se debe tener en cuenta 
para el ajuste de Captura de datos 
oscilográficos es el siguiente: 

1 ° En la parte de [Trigger Source] seleccionar
las funciones y estados de las entradas 
lógicas que generarán la captura de los 
datos oscilográficos. 

2° En la parte de [Settings] se tiene que
realizar el ajuste de: 

a. La cantidad de registros que deberá
almacenar el DPU2000R que puede
ser de:
• 8 registros de 8 ciclos
• 4 registros de 16 ciclos
• 2 registros de 32 ciclos

• 1 registros de 64 ciclos

b. La Posición de Disparador 'Trigger
Position', para programar la pos1c1on
del disparador en cualquier cuarto
ciclo, dentro del registro de falla, para
proporcionar los ciclos de pre-falla y
datos de falla que deseas. El tiempo de
estampar un registro de oscilografía es
capturado en el tiempo del disparador.

c. Seleccionar el estado del "Single Shot
Mode". Cuando el Modo de Unico Tiro
es puesto en ON, los registros
oscilográficos capturados no son sobre
escritos por disparos adicionales de
oscilografías. Habilitar el Modo de
Unico Tiro detiene el programa de 
captura de oscilografías cuando la
cantidad de registros programados sea
completada. Cuando el Modo de Unico
Tiro es puesto en OFF y el tamaño del
registro seleccionado es 1 registro de
64 ciclos, ningún registro de



oscilografía adicional es capturado. 
Este evita borrar el registro 
oscilográfico existente. 

d. Seleccionar el estado del "Appended
Record Mode". Cuando es puesto en
ON el Modo de Registro Añadido, el
DPU2000R es capaz de capturar un
registro nuevo que se haya disparado
aunque todavía no haya completado 1�
captura del primer registro. Si el Modo
de Registro Añadido esta en OFF el
nuevo registro no puede ser capturado
hasta que el primer registro haya sido
completamente capturado.

10.2 Obtención de 
Ose i log ráficos 

los Registros 

La captura de datos oscilográficos son 
generados cuando el contacto de disparo 
actúa, el interruptor sea abierto o la entrada 
de captura oscilográfica (WCI) sea iniciada. El 
�PU2000R te permite programar para 
disparar cuando actúan las siguientes 
funciones: 51P, S0P-1, S0P-2, S0P-3, 51N, 
S0N-1, S0N-2, S0N-3, 67P, 67N, 46, 27, 59, 
79, 81 S, 81 R, 32P, y 32N. 

Para guardar un registro oscilográfico 
capturado, seguir el siguiente procedimiento: 

1 ° Desde el menú principal seleccionar la ruta 
Monitoring/Oscillographic Data Acquisition. 

2° Escoger [Detail] 
3° Resaltar el registro que quieres y escoger 

[Save Wavefrorm Capture] 
4° Escoger [Set], escribir el nombre del 

archivo y escoger el directorio 
5° Escoger [Ok]

Para iniciar la generación de datos 
oscilográficos: 

1 ° Desde el menú principal seleccionar 
Control/Oscillographic Data Acquisition/ 
Start 

2° Escoger [Detail] 

Para detener la generación de datos 
oscilográficos: 

1 ° Desde el menú principal seleccionar 
control/oscillographic Data acquisition/stop 

2° Escoger [Detail] 
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1. CRITERIOS PARA REALIZAR LA 

CALIBRACION. 

1.1. Generalidades 

Efectuar la calibración implica haber 

efectuado antes un estudio de coordinación 

de la protección al alimentador co

rrespondiente. Si se realiza el cambio de un 

parámetro al azar o en forma incorrecta 

traería como consecuencia la actuación 

incorrecta del relé. 

Los criterios que se debe tener en cuenta 

son: 

• Cálculo del flujo de carga y cortocircuito

trifásico.

• Contar con la información de las

características y los valores de calibración

de los equipos de protección que están

instalados aguas arriba y aguas abajo del

punto de instalación.

• Usar curvas de protección para realizar la

coordinación de la protección.

1.2. Categorías de los Parámetros de 

calibración 

La calibración del relé DFP300 GE esta 

conformado por las siguientes categorías: 

• General

• Entrada digital (contacto)

• Alta impedancia (Hi-Z)

• Protección sobrecorriente

• Sobrecorriente de secuencia negativa

• Coordinación de secuencia

• Sobre/Sub voltaje

• Alta/Baja frecuencia

• Recierre

• Localización de falla

• Control direccional (torque)

• Oscilografía

• Falla a tierra sensitiva

• Tensión Homopolar

Nota: Para los valores de calibración con 

unidades de corriente, tensión ó impedancia 

el valor ingresado es en términos de valores 

secundarios. 

1.3. Password por Defecto 

Los password por defecto de fabrica del relé 

DFP300 GE, para los diferentes niveles son 

los siguientes: 

Nivel de Keypad/ DFP-Llnk ASCII 

Privilegio Display 

Ver Ninguno DFPD$ DFPD$ 

Control .456 DFPC$ DFPC$ 

Ajustes .123 DFPS$ DFPS$ 

General .789 DFPM$ DFPM$ 

Cuando el usuario por primera vez se 

conecta al relé DFP300 GE, tiene que 

ingresar el password por defecto de fábrica, 

paso siguiente es cambiar el password 

anterior por uno nuevo, para los diferentes 

niveles de conexión, usando sólo caracteres 

válidos. 

2. PASOS A SEGUIR PARA LA CONE

XION Y DESCONEXION CON EL RELE

DFP300 GE.

Al ejecutar el software DFP-Link en la 

pantalla se tendrá la siguiente presentación: 



\Far Ho piou F1 

ii!lhl!* 1 .DFPJIIO-Ll,,l 

1 º. Para conectarse en la Barra Menú, 

seleccionar DEVICE/CONNECT..., como 

se muestra abajo. 

Loc.,I Selli,g, .. . 

Device .5.et\4> .. . 

Ep - r· )- r 
.. .r-

2º . Aparecerá el siguiente cuadro de diálogo, 

donde se listan los SETUPs existentes, 

seleccione el dispositivo correspondiente, 

click en OK para proseguir. 

f ,,nru r I n1,v11" • (:] 

___ 

. ' CS_VITAIIIE .. SLD4 .. I 
CS .. VITARTE .. Sl04..2 

. OFP .. FACT 

3º . Para establecer la conexión con el relé, 

aparecerá un cuadro, donde se debe 

ingresar el PASSWORD correspon-

diente, como se muestra abajo. 

El PASSWORD ingresado determina el 

nivel de privilegio con que se conecta al 

relé, se tiene la opción de escoger el 

privilegio de VIEW, SETTINGs, ACTION ó 

MASTER; clikc en OK para proseguir con 

la conexión. 

4º. Enviado el PASSWORD al relé y si la 

conexión es exitosa, la Barra Menú y la 

Barra Herramientas cambian, incorpo

rándose las funciones adicionales de 

SETTINGs, REPORTs y ACTIONs, tal 

como se muestra abajo. 
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5º . Para desconectarse del relé, escoja 

DEVICE/LOGOUT, como se muestra 

abajo, que después de una confirmación 

del usuario se desconectará. 

O.....i�--

. Eal 

.. -- -- [STA 

3. PASOS A SEGUIR PARA LA CALIBRA

CION DEL RELE DFP300 GE.

1
º

. Sin estar conectado al relé se puede 

realizar la calibración, seleccionando 

DEVICE/LOCAL SETTINGs y guardándo

lo los ajustes en un archivo, para cargarlo 

posteriormente al relé cuando se esté 

conectado. 

)( 

; 2.0 "" 

------.. ........

¡-·-

'01/19/99 115:�2:33 LOO 
·.s§ll�� +-t ro:42PM 

Log Support func '.i!{ondow .l:!.elp 

�-··· GJ][j] 

Device ,Setup ... 

EMk · • ,:· ).· f' ) ..r·
i---------r---r' /J ,..- \ -· 

2º. Estando conectado al relé, para cargar un 

archivo con los ajustes previamente 

realizados, seleccionar SETTINGs/GET 

SETTING/ LOAD LOCAL SETTINGs. 

Sot�eW!ime 

Ow,ngo�tn.10 

a-�� .. ,o
. Ow,ngoModolNo. 

3º. Para modificar los ajustes que tiene 

cargado el relé, conectarse con el relé, y 

seleccionar SETTINGs/ GET SETTINGs 



/UPLOAD DEVICE SETTINGs, como se 

muestra abajo. 

Setl)_lle/linoe 

O\llllOLi-e/SbilO 

O\llllO C<r(act � ID 

O>llllO l!lodol No. 

4º . Aparecerá un cuadro de diálogo, que 

permite seleccionar el grupo de ajuste, 

click en OK para seguir, tal como se 

muestra abajo. 

Selcct Grnup � 

&,_ No. : ! Active ..:.J 

m c-11 

5º . El cuadro de diálogo de los ajustes que 

aparecerá, estando conectado al relé o 

sin estar conectado, es como se muestra 

abajo, Aquí es posible modificar los 

ajustes, guardarlo en un archivo, 

imprimirlo. Para enviarlo al relé se debe 

estar conectado al relé. 

LD •i;�·"JM•t.'füi:: :+.1 :it-it-·. 
�h,;!ir'lllíi'!!it,.,::·,rtr11m· 
L,a,,;;!:::·:-,·,t:, 
l-lJ f1',1.i\'tl!::•.1f::-.r•1¡ :pr;!!_f, f!•;!I •,¡.¡ ;:!, �-
l...l] ¡_,· !!•(,.�:-·.•f :s ;:J:-t;'J 1=",1f-:fl:to··-,t,I 
LéJ :l:'�f:.llii ?it.f .Y. _:¡<,1if;.'.Th'M 
LD •"f1t¡�·r r:!\;';t-i:.t· ·.-i.11 ;, ,,, 
LD 1{1r:·,!f·'.-�·"ii•H >':c1r;,;:.1w,· 
LD11;1,r,tTf"";.:.·::.··,,·1',itVi 
�=-!:1.=:.i=.'.': .•. :11.- •i:;;1.-l:•!i:.:. 

...... No: OFP351WHE111A 

L..lJ �:,r:or.�·,· !:.J!1.,: Í +•:¡ ,,¡�;., f¡I :.1.í•-�\'1•:i[c!J 
Lt:, !i •1',:'.!11 ;::;;..·� --�·Y•'.f-n;•h',', 
LB ;4,',l"!l',1 1 r-.-"': ¡,:n:.·1:nr.�·nr.r·n 

6º . Doble click en la categoría de los ajustes, 

muestra los ajustes individuales como se 

observa abajo. 

'11 , ... •;; �:--1 ·,·. ¡ 1 :it,,, 
LD ,1.,�m.111·,;1!,,; •r' ,11,·J, 
LlJ J'. ,·,1 ,Jf •. ¡1,· ;�¡; ·.t f ¡,,..t,', 
LD J',11-t. uw �-
Le IIIMH!lliNIMIIMi!NINM 

..e, OC.O! IOCLOPll CQl 50 � 
00\2 IOCLOPHOl 100 ,m 
060) PHLOIOCPRO OFF 

IOCHIPH 00),lj(J � 
IOClllPtiOl 10 m1 
AlllllOO'flO orr 

IOUOGUO 00':l 50 � 
IOCLOGNOOL UX'I '"' 

cw;o., G_LOIOCPRO OFF 

!teU-.De4eils 

W_,.. No· DrPJ51NHEIIA 

D•u:riptic,,t· IOC tnW PHASE DELAV 

7°. Doble click en el ajuste individual, permite 

cambiar los valores ajustados, 

apareciendo un cuadro en la derecha del 

valor seleccionado. 

Modal Nn · DFPJ51MHEIIA 
111,ri,t.1>,.·,::::a1,;\ 

l_Orr·1-.,•-,,!1,-o:¡:::,·,�··;t:·,·, 
LD 1c:·.�,1, ,;1. : ,1,1,,,.:t.·. 
LlJ �," · .. l' rr• .,:' 
Le ,,,r.::1,'1f�c:,,r ·:,'f":·r-,,• •,rr1,.{,-

060I IOCLOPU tm 5D � 
IWl1 IOClOPHOL 100 ms 
060) PHLOIOCPRO OFF 

11 FER-
� IOCHIPHDL 
OOl6 PHtlllOOTIO 
0607 IOQ.OGNO 
C.-,00 IOCLOGtlOOL 
OOl3 G_lOIOCPRO 

10 ffl1 
orr 

""'°-
100 =
Off 

D•� IDC HIGH PHASE PIIXIIP 

.,, • ....__ _ __,l_.!J 

8º. El nuevo valor ingresado (de color rojo) 

reemplaza al valor de la izquierda . 

Nodet Ne: DfP35IWHE11A 
1,1 r,r-,_;.� ·· ,• i r 1�1::.•. 

L-é)1;1t!';�I l;:! �h.! .f.r'I',,•'-, 
L.Di,t:r:11,·1··,;.,-,.,•;,1;¡,; 
LD•".:1-1:· .r!r;•,-;: 
�:--:,\·•!•Jl-:-,,·,;,¡.,,1>,· ·1:•,l):!l'·'. 

0601 IOCLOPH 
CliO? IOClOPHOl 
IED A-ILOIOCPRO 
iifWEM 
� IOCHIPHOL 
mi06 PHHIIOCPAO 
0607 IOClOGHO 
!);00 IOClOGNOOl 
OOl9 G_LOIOcPRO 

""'°-
100 N 
Off 
PPftii 
'º"' 

Off 
""'° -
100"' 
OFT 

¡ 01ncriptioft: IOC HIGH PHASE PIClUP 

,}" 1;,., •., 

9º . Para enviar los cambios o nuevos ajustes 

al relé, estando conectado, click en el 

botón DOWNLOAD, aparecerá el 

siguiente cuadro de diálogo. 



DownllH1J �uttingi- El 
¡-Which Sellinp ?--'-----·----·--·-· 
1 .

: r.� 
!ro-lllNIValue,...,_, 
;_ 

To What &roup ? 

&roup : 1 1 .:) 11=�1 

e- 1

10º. Después de un sucesivo DOWNLOAD,

aparecerá un cuadro de diálogo, con 

click en SENO END, se activa los 

nuevos ajustes en el relé y lo guarda en 

la memoria del relé. 

; A :MAJ.: 
........ : DíPJ50WHl111 

""'-
º" 
OUKIA.IIO 

"''" 
00R[wnv1N\'t.nsc 

S .... D.._. 

_ o--.- IOClDWPMASf .}) .............

4. PASOS A SEGUIR PARA OBTENER

LOS VALORES PRESENTES.

1 º. Estando conectado al relé seleccionar 

REPORTS/NEW/PRESENT 

como se muestra abajo. 

VALUES, 

2
º
. Aparecerá el siguiente cuadro de diálogo,

donde permite seleccionar el grupo de 

ajuste deseado, click en OK para seguir. 

P,cscnt Valuc, Monilo11no Pcuod E'l 

Period In Sec:ondt E:=:] 

01:: 

3º. Donde se mostrará los valores presentes

en tiempo real, tal como se observa 

abajo. 

D• :IUll1/0I n .. :11:20:45.M39 

DUE ...... _,. -· ,.._e 

RIIS.,.,,.._I o.m o.m ... 
RIISV.._(11 .. 1 o.o ... o.a 

P ... F_... ..... ..... .. ... 
C--lHOf*I o.o D.I 

Y.._IHDIII ... ... o.o 

w ... ... D.i 0.1 

VAR D.D ... 

VARH 

,...,.,_,., D • D 

,....,.,ocP1iot• , .. 1.0D , ..

_..._ 0,...1.2.J.4.s.,.1.1 

o.....-c...a.., 0,a.1.2.3.4.5.8.1.1 

r,_ ID.DI H1 

-.s--
R-- ....._lftRn .. S.... 

�-- 1.--••flapl 

--

. ... 

..• 

.. .. 

u 

... 
... 

• 

• 

,_.., 

11 .. ·1 

X 

4º . Con click en el botón de Generate Rep, 

se obtendrá el reporte de los valores 

presente, que podrá ser salvado en un 

archivo. 

.. .. '' 

, __ , .. ,,_ ' ---

5. PASOS A SEGUIR PARA OBTENER

LOS REGISTROS DE EVENTOS Y DE

FALLAS.

1 º. Estando conectado al relé, seleccionar el 

menú REPORTS/NEW/EVENT, como se 

muestra abajo. 



I 

1s-
lFd 
lRMSFd 
jl'I_.V.., 
2R...-0doQr'PII 
&�s-

. DB,....,H_..,, 
�Pe,1<0 ... 
-MORE·-

2º . Aparecerá el reporte de los eventos 

almacenados por el relé DFP, como se 

muestra abajo. 

Oevu:e 
Nodal 
Vera:1on 
On1t Id 
Feeder Id 
StatiOft Id 

O.le 

g-3f'P��ONH.BlDD 
R2 07 
0000 
FEEDER NALVERK 
STATION MUVERH 

Ti•e tlescript1on 

Reque,t Do.te 01/1'/9') 
Requ.o3t Tu.e . lf..02 SO 

------·-------------------------------

Dl/18,U 
0]/0V08 
OJ/01/08 
OJ/01/08 
OJ/OVOB
0)1'01'08 
01.101,oa
0]-'0\1'08 
Q]/Ql/08
01,01,oa 
01,01.,oa
OJ/01/08 
Q]/Ql.t08
OJ/Ol-'08 
OJ/Ol,OB 

08.U 45.0000 
11:ll 59.)022 
11-01 4l 5291 
1J 07 31 "º
11 ·OS 45 3171 
Jl ·OS JO "2B

·tl OS Ol 2609 
11 o, s, ,s'7 
11.0, l1.l!l16 
11.04 20.591' 
11 .o, 00.18!18
11 :OJ Sl. 4.878 
ll:OJ·J0.7210
11 ·0J 07 s,u 
11·00·32 1608 

Lors ot C.poc1tor-Bocked Re• O.,ta 
Co.a-Sethngs llochhed vla Port2 
H05t Lowon OJC on Pol'"l1 
Host Logot t on Part2 
Host L090ft OJC on Portl 
Host 1.oqol I on Port2 
Host Loqon OJ( on Port.l 
Hmrt l.ogof I on Part2 
Host l.ogon OK 011 Por t 2 
Ho:sl logof l on Portl 
Hosl 1.ogon OK on Por t l 
Host Logolt on Port2 
Host Logon OJC en Port2 
Kost logol t on Port2 
Host logon OM on Port2 

3
º

. Estando conectado al relé, seleccionar el 

menú REPORTS/NEW/FAUL TS, como se 

muestra abajo. 

JRM5Fd 
Jl'leoontV_,.. 
§ Rep.áf Occlc91V1' 
§CaQáSlolul 
ZE>ent 

J18--HNII, 

_l). r· ___,-,'1. '""""º...
D -MORE-· _, 

4 
º

. Se obtiene un cuadro de dialogo, donde 

se lista todas las fallas disponibles, 

seleccione la falla deseada, click en OK. 

1••J1. • • t 1 '' 1 � 
02/116/99 20:57:02.8939 A6 

. 02/06/99 20:56:47.3079 A6 

02/06/99 20:56:46.3079 A6 

; · :-,· � .,..,. Tñp r,.,.,.

:1 11.K I c_.nc,i 1 

5º. Aparecerá el reporte de la falla 

seleccionada, como se muestra abajo. 

r...., .... 
hhL 
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..... , 111,0 

rrr c;u, 
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6
º

. Para guardar cualquier reporte en un 

archivo, seleccionar REPORT/SAVE AS, 

como se muestra abajo. 
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Event Report 
fli,I ... 

"STA 

Reque 
Requ 

6. PASOS A SEGUIR PARA OBTENER

REGISTROS DE OSCILOGRAFIAS. 

1 º. Estando conectado al relé, seleccionar el 

menú REPORTS/NEW/REGULAR 

OSCILLOGRAPHY, como se muestra 

abajo. 
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2º. Aparecerá un cuadro donde se liste las 

oscilografías capturadas por el relé, 

seleccione la oscilografía deseada, click 

en OK para proseguir. 
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Eaulta: 

Date Tilae 
1ml 

. 02/06/99 20:57:02.8939 AG 

02/06/99 20: 56: 47. 3079 AG 

02/06/99 20: 56: 46. 3079 AG 

• M ...... Trip TJ1P11• 
.11.K .C.ancel 

xi 

r,.,. 

3º . Aparecerá un cuadro de dialogo, donde 

permite seleccionar el formato del archivo 

de la oscilografia, el formato DAFF se 

selecciona si se usa el GE-DATA para 

displayar las oscilografias. Después de 

seleccionar el formato, para que el DFP

Link proceda con la adquisición de los 

datos del relé poner click en OK.. 

•J;.OMTRADE 
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:fil 
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Cancel j 

ll� 1 

4
º

. Después de que la oscilografía es 

recuperado, un reporte de oscilografía 

puede ser displayado, mostrando el DFP

Link los valores de tensión y corriente, 

como se muestra abajo . 

.... , 
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7. PASOS A SEGUIR PARA LA CONFIGU

RACION LOGICA. 

1 º. Estando conectado con el relé, 

seleccionar SETTINGs/GET LOGIC/ 

CONFIGURABLE LOGIC, como se 

muestra abajo. 

roce ..... 

Set Qale/Tirne 

Chango l.ne�tn. 10 

Chango C<qeet Cooveiter I O 

C"'"1ool!lode1No. 

_ll_ull�S-t!lbngll�· -º�--�--.1. • j ( (
'_¡ 

2º. Seleccione en el cuadro de dialogo el 

grupo de ajuste activado, para proseguir 

click en OK. 

Group No.: !Active i:] 

IC�JI Cancel 1 

3º. El programa XPRESSION BUILDER es 

iniciado y la configuración lógica que tiene 

cargado el relé se mostrará en la pantalla, 

en donde se realiza la configuración de 

los contactos de salida del relé. 

I.Y w 



ANEXOH: 

UBICACIÓN DE UN RELÉ DE PROTECCIÓN EN UN 

ESQUEMA UNIFILAR 
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ANEXO I 

INDICACIONES DE OPERACIÓN DEL RELE DPU2000R 

1.1 Parte Frontal del DPU2000R 

LEDs Indicadores 
de estado: 
• Normal

LEDs indicadores de señalización 
<l>A • • Temporizado 

• Falla <t>B • • Instantáneo Interface Hombre- 1 Máquina MMI • Arranque <t>C • • Frecuencia 
• Recloser N • • Secuencia Negativa ' 

1 

l
:J 

T 

o o 

1 

Botón de 
Restauración 
rlP.I Si�IP.m� 

Botón de 
Restauración 
señalizaciones 

Puerto del Panel 1 Frontal RS232 

1.2 Interface Hombre Maquina (MMI) 
La interface hombre máquina (MMI) se 
ubica sobre el panel frontal, que consta de 
una pantalla LCD gráfica, seis botones 
(teclas) y doce indicadores LEO. 
a. Presionar la tecla Enter <E> para

acceder a Menú Principal.
b. Utilice las flechas hacia arriba y hacia

abajo para desplazarse por los
diferentes menús.

c. Use la tecla Enter <E> para
seleccionar el menú deseado.

d. Use la flecha izquierda derecha para
moverse de izquierda a derecha
dentro de la cadena de caracteres.

e. Use la tecla <C> (cancelar) para
regresar al menú anterior. También
puede usar para:

• Restablecer los indicadores LEO y la pantalla
LCD después de una falla (presione <C> una
vez).

• Desplazarse por los valores de Demanda y
Carga (presione <C> dos veces)

• Reajustar los valores de demanda pico
(presionar <C> tres veces).

Los siguientes despliegues y menús están disponibles a 
través del MMI: 

• Despliegue Continuo - muestra las corrientes,
voltajes y la tabla de ajustes que esta habilitada.

• Despliegue posterior a la falla - muestra las
corrientes de falla para la última falla hasta que los
indicadores son restablecidos.



Pantalla Gráfica 
LCD 

Puerto Frontal 
RS232 

Flecha 
Arriba 
Abajo 

1.3 Parte Posterior del DPU2000R 

Puertos Auxiliares: 
- Puerto RS485 Aislado
- ICOM Aislado
- IRIG-8

' 

Puerto RS232 
Aislado 
/C:()M�\ 

1 8 Contactos de 1Entradas Físicas 

Tecla <C> 
Borrar 

Tecla <E> 
Enter 

Flecha 
Izquierda 
Derecha 

2 Contactos 

1 1 
para Alarma de 1 6 Contactos de 1 Contacto 
Autodiagnóstico Salidas Físicas de Disoaro 
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1 
Puertos RS232 

No Aislados 
(COM1 y COM2) 

Entradas de 
Tensión de 
Fase (TPs) 

Entrada de 
Alimentación 

del Dispositivo 
(Vdc) 

1 Punto a Tierra 
GND 

1.4. Indicaciones del Falla del Panel 
Frontal y del Display. 

Falla a Tierra Sensitiva (SEF) 

Se activará LEO SE (indicador sellado de 
color rojo). La pantalla gráfica indicará 
SEF 

J.f�ÍjJ fUli�: 
fl t�OFIMAL l!!A ll! fil TIME 

• l'AIL �B I'>'. ti1l (NSTANTANEOIJS 

ft" PICKUP �G iJ! 

·RECL.0$ER OUT E ilt 1il N60A.TIVE SEOU,f.NCl? 

• SYSTl:M REl:lET SS;. • TARCiET flE[¡El 

Falla a Tierra (51N) 

Entrada de 
Tensión 

Homooolar 3Vo 

1 
Entradas de 
Corriente de 
Fase (TCs) 

Se activará LEO TIME y E (indicador sellado de color 
rojo). La pantalla gráfica indicará 51N

'· �$._•,; 
1) NORMAL 

í\\ FAIL 

ft PICKUP 

RÉCLOSf:.A OUT 

• SYSTBM l'IESET 

.s:\'}IJi(;�\ 
iA 13 • TIME 

�B '1i INSTMffANEt1ll5 

'6C lll! 

N!;{\A'f!V!: S:tOlJENCE 

Función Sobrecorriente Temporizada (51P) 

Se activará los LEOs TIME y de la fase o fases que han 
fallado I IA, 1 1B, 1 IC, N (indicadores sellados de color 
rojo). La pantalla gráfica indicará 51P con la fase 
fallada. 
Nota: Adicionalmente se pllede activar el LEO 
INSTANTANEOUS, porque el relé esta configurado 



para que los arranques de la función de 
sobrecorriente sean registrados por la 
función 50P-3.

•$.�i ._;, 'FAAQfi!Ji'ii 
lj NORMAL <!,.,. •. • TIME 

• FAIL "ªª ,;¡ 1m1TANTANEOUS 

11 PICKUP QC. 

RECLOSEA OUT E ., NEGA TIVE $EOUENCE 

• SYSTEM RESET SE &l • TARGET flESET 

Función Sobrecorriente Instantánea 
(50P-1) 

Se activará los LEDs INSTANTANEUOS y 
de la fase o fases que han fallado 1 IA, 1 18, 
1 IC, N. (indicadores sellados de color 
rojo). La pantaila gráfica indicará 50P-1 
con la fase fallada. 

:fñi.Á1'� ' .. ,11:(l(l s 
11 NORMAL ""'ª TIME 

'1/1 FAIL isa • INSTANTANEOUS 

• PICKUP 4>C. 

RECLOSER OUT E • NEGA TIVE SEOUENCF. 

• SYSTEM RESET SE• • TI\AGE:T RESET 

Función Sobrecorriente de Secuencia 
Negativa (46) 

Se activará el LED de NEGATIVE 
SEQUENCE (indicador sellado de color 
rojo). La pantalla gráfica indicará 46 

;,';1$'.t--�Q's' t. 

111 NORMAL 

• FAIL 

lli PICKUP 

BF.CLOSER OU'T 

• SYStEM RESET 

t,T:A8�1i'& 
<t,A O la TIM!i 

"ª 1� $ INSTANTANEOUS 

t>C fll 

E 11 • NEGATIVE SEOUENC!i 

Se lill • l'AROET RESET 

1.5 Indicaciones de Estado de 
Operación del Relé DPU2000R 

Normal: Indica que el DPU2000R está en 
estado operativo normal. Si el DPU2000R 
detecta una falla interna, se apagará este 
LED y se encenderá el LED de Falla. El 
LED de Normal se hará intermitente 
cuando una entrada o salida lógica haya 
sido forzada a un estado activo o inactivo. 
La luz intermitente indica que el 
DPU2000R está en buenas condiciones, 
pero está experimentando un estado 
anormal de operación. El LED de Normal 
es un indicador no sellado de color verde. 

Fail (Falla): Indica que el DPU2000R ha detectado una 
falla de autoprueba. La pantalla de LCD (si es aplicable) 
puede indicar entonces un código de error. Cuando el 
LED de Falla está encendido, generalmente la unidad 
requiere servicio. Los contactos de alarma de 
Autoprueba en la parte posterior de la unidad también 
cambiarán su estado toda vez que el LED de Falla esté 
encendido. El LED de Falla es un indicador no sellado 
de color rojo. 
Pickup (Arranque): Este LED se encenderá cuando la 
corriente de entrada haya excedido el ajuste de 
arranque de cualquiera de los elementos de 
sobrecorriente (51P, 51N, 50P-1, 50P-2, 50P-3, 50N-1, 
50N-2, 50N-3, 46, 67P, 67N). El LED de Arranque es un 
indicador no sellado de color rojo. 
Recloser Out (Recierre Desactivado): Indica que la 
función de recierre del DPU2000R está desactivada. El 
LED de Recierre Desactivado es un indicador no 
sellado de color rojo. 
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ANEXOJ 

INDICACIONES DE OPERACIÓN DEL RELE DFP300 GE 

1 CARACTERISTICAS DEL RELE DFP300 GE 

1.1. Descripción del relé DFP300 GE. 

La parte frontal del Relé DFP300 GE tiene las siguientes partes 

DISPLAY de 4 líneas 
enchufable. Los 20 
botones del teclado 
pueden realizar 
comunicación con el 
relé. 

PUERT02 
Puerto frontal RS232, 
para comunicación 
con el relé a través 
de una PC. 

SEÑALIZACION 
12 LEDs de alarma 
Los LEDs que señalizan 
un evento son: 
Fase a (A), Fase b (B), 
Fase c (C), Tierra N, 
Instantáneo (INST), 
Conductor caído 
(DOWN CONO), 
Frecuencia 
(FREQUENCY), Tensión 
(VOLTAGE). 
Los LEDs que señalizan 
el estado son: 
Encendido (POWER), 
Prueba (SELF TEST), 
Falla del interruptor 
(BREAKER FAIL), 
Recloser (RECLOSE) 

Dígít,1 Feecl� r Prol.ectfon 

.. ''· . ·�· .·�, 

BOTON RESETEO DE 
LOSLEDs 
Para resetear las 
señalizaciones por 
actuación de las funciones 
de orotección. 

".; ·." _.io¡a ... J 

. ,e·, 1 '· • "·''·-'�.'IC>·:·;·,1 ,I 
• 

La parte posterior del relé DFP300 GE tiene las siguientes partes 

"J1f))., !'•l"l! 

"º1t ;•).· 
:, . .,.., t,•.?) 

\'·g � '{: 

Entrada de 
tensión 

Entrada de 
corriente 

� � '·' '· 1 

8 entradas digitales 8 salidas digitales 
PUERT04 

Puerto opcional 
��dAI; <0cinno.-Joo t'nnfin, ,r�hlPct 

IRIGB 

Puerto de sincroni
zación de tiempo 

Terminales para 
alimentación al 
reléda de energia 

Dedicado para 
pruebas y alarmas 
de falta de energia 

,,.•¡ 

-

PUERT03 

Puerto RS232 

, ... ,,,. 'Si' 
_./ __ .:.. . + .. , " .. .. 
)· ...... " .. . 

Puerto para futura 
conexión 



1.2. Principales Funciones de 
Protección. 

Función Direccional a Tierra (67NU) 

Es una función direccional en el relé 
DFP300 GE, especialmente diseñado 
para sistemas aislados. 

� 67NUH.- Es una unidad, propuesto
para ser usado ante una falla a tierra
temporal (descarga en los aisladores,
rama que choca en una fase, etc.},
permite poner un mayor tiempo de
disparo para poder actuar
conjuntamente con la función de
recierre.

� 67NUL.- Es otra unidad, propuesto
para ser usado para falla a tierra
permanente (calda de conductor a
tierra), permite poner tiempos rápidos
de disparo sin opción a recierre.

Detección Falla de Alta Impedancia 

Una falla de Alta Impedancia (Hi-Z) se 
caracteriza por tener una impedancia 
suficientemente alta que no es detectada 
por la protección convencional de 
sobrecorriente .. 

Función Sobrecorriente de Fase 

Para protección ante fallas de 
cortocircuito trifásico y/o bifásico. 

� 02 Unidades Instantáneas.- permite
poner tiempos rápidos de actuación
ajustable en milisegundos.

:,... 01 Unidad con Retardo de Tiempo.
proporciona 5 curvas pre-definidas: 
inversa, B$142 inversa, muy inversa, 
extremadamente inversa y tiempo 
definido. 

Función Sobrecorriente de Secuencia 
Negativa 

Para protección ante un cuello abierto ó 
una fase abierta, sin que estos hagan 
contacto a tierra ó hagan cortocircuito. 
Tiene 01 unidad instantánea y 01 unidad 
con retardo de tiempo, con las mismas 
opciones descritas en la función anterior 

Función Sobre/Sub Tensión 

Para proteger contra la elevación ó la 
caída de tensión del tramo protegido, 
normalmente esta función se activa como 
señalización. 

Función de Sobretensión Homopolar 

Usado en la detección de falla a tierra en 
sistemas aislados, pero por la falta de 
selectividad es solo propuesto para ser 

usado como alarma ó como respaldo de la función 67NU. 

1.3. Monitoreo y Medición 

El relé DFP300 GE proporciona las siguientes funciones 
de monitoreo: 

- Diagnóstico del mismo relé.

- Estado del Interruptor.

- Monitoreo del circuito de disparo.

- Monitoreo opcional de la Calidad de Energía (Distorsión
de armónicos)

- Almacenamiento de eventos.

- Captura de Oscilograflas.

El relé DFP300 GE proporciona los siguientes valores de 
medición: 

- Corriente lan, lbn, len, 310

- Tensión Van, Vbn, Ven, 3Vo

- Watts y watt-hora (3 fases).

- Var Var-hora (3 fases).

- Factor de potencia

lx 

t.du8N\iff: :JJn!MN 

""·º non 
u ... 

..... ..... 

a.o 

••

•• ••

... •..

00 

• 

• 

o • 

... , OU.I 

........ 

... 

•.. 

.... 

00 
o.o 
•• 

O.U 

o 
.. , 

ihfr·úM#iMffO 
00\IIIV.:O ., .. o. 

A.._.,.. ...... 'f• .. 0 

1110 IQll�tno,,wJ.!Nll 
..• l•Yl*QII-.VlNH 

.... �,,._,, . 

..• l:tJfflltln<Jnul 

. .. fiJ OUT �•,v 
n.o • .... w 

o.o H•Y 

AY 

HW 

111\AV 

o 1:1:,.�.._J,,tlt, 

... , ,.,J:.oi"l'.lOIN""4,A 

..,.3.o!�l-.1:.�.f .. ..,o 11; ...... .,, .....,,, 
•• ,a.e! .• f.S f1MqU ,, •• :i M11un 

,11 nonit �,� 
1 q&,q,0t�-11hit-.A 

.._,i! ..... ft ,. "'°'"" tVtiu.? nMl»ff 

Monitoreo de los valores presentes, en tiempo real 

O,,,vu::o 
Nodol 
Vors,on 
U1ut Id 
Foodor Id 

te.t1oa Id 

· 8J 03 
orPlSOMHBIBB 

· R2 07 
. 0000 

fEEDER MUYERH 
SUTlOH . KilVERN 

Requosl De.to 01,.1,,.,, 
Roquosl T1ae 16 02 SO 

-----------------------

"'"" 
01-'19-'48 
OJl'Qt,08 
Q)/Q}/08 
0]/0\/08 
0)/Ql/08 
0)/01/08 
o:,,ovoe 
OJ/01/00 
OJ/0\/0B 
Q)/Ql/QQ 
OJ.101/08 
0J,,01.1oa 
0)/01/08 
0)-'01/00 
Q),Ql/08 

OO.U.4S.OOOO 
11 tJ·S':I 1012 
ll:07.4J.S2'2 
11·07 Jl ':IU8 
l1 ·0S·4S 1171 
11 OS JO f>f>28 
1l·OS·Ol 2609 
11.04. s,. t.567 
11:04 Jl )916 
11.04.20 S'Jl4 
ti 04 00 3898 
ll:Ol;Sl.4078 
11.0J JO 7210 
11·01·07 .S'J61 
ll.OO:J2.lfo08 

Wss ot CepecHot'-&ckod R .... DG.to 
eo..-Sc,ttin911 Kod1l1ed VI"' Port2 
llost l.090n OK on Pol'l2 
H09l Logiot f on Port2 
Host 1.orJon OK on Port 2 
Hosl Logol t on PorU 
ffo:tt I.t,gon OK on Port? 
Hosl 1.o<Joi f on Port 2 
Ho:st Logon OK on Port 2 
Hosl l.o<Jol l on Porl 2 
Hosl Lovon me on Pnrt2 
Uc»t l.09011 on Port2 
H<:>at Lovon OK on Port2 
Rost Logot t on Port 2 
Hosl l.ogon OK on PoJ;,t 2 

El relé DFP300 registra hasta 255 eventos 



El programa DFP300-Unk permite al usuario 
salvar la oscilograffa en un archivo. 

INDICACIONES DEL PANEL FRONTAL 
DEL RELE.Y DEL DISPLAY 

1. Falla a tierra Sensitiva.

Se activarán los LEDs INST y La fase 
fallada (A, B ó C). El Display indicará 
67NUH ó 67NUL, con la fase fallada. 

2. 
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Falla de cortocircuito 

(sobrecorriente ). 

La señalización que se obtendrá 
dependerá de cual de las unidades, de la 
función de sobrecorriente, actúa. 

Si la función de Sobrecorriente 
Instantánea actúa, se encenderá los 
siguientes LEDs: INST y la fase fallada 
(A, B ó C). El Display indicará 50PL con 
la fase fallada si actuó la unidad 
instantánea baja (Low) ó 50PH con la 
fase fallada si actuó la unidad instantánea 
alta (High). 

GE PÓ'wlfr Managcinení 
, · ' ·'i _ , Ma(¡Jorni PA 
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i la función de Sobrecorriente con Retardo de Tiempo 
actúa, se encenderá los siguientes LEDs: la fase fallada 
(A, B 6 C). El Display indicará 51 P con la fase fallada. 
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GE Power Management · 
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3. Falla por sobrecorriente de Secuencia Negativa.

No se tendrá ninguna señalización de los LEDs. Pero el 
Display indicará 46T con la fase fallada. 

GE Power Manageq1cnf' , . Mal\lom, PA . 



4. Falla por sobretensión homopolar.

Para el caso de sobretensión homopolar 
el LEO que señalizará la falla será 
VOL TAGE y el display indicara 59N.

GE Pówer.'MamiiJi:miint 
· · Mafvem, PA . 
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�EXOK 1 

INTEI{ OGACION REMOTA 

RELES D. U2000R / TPU20oo·R 

A través del Software WinECP 

Esta ventana nos permita 
seleccionar &! modo de operaoon 
del WinECP. con las o¡,oones 
- OH Une S1n r..onex16n 

- Direct /\cJ:ess Acceso rhrscto :-ti 
relé a trnvés del puerto fronlnl 
- Remole /\ccess Acceso remoto 
{desde c:enlro de conlrol) 
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(2) Confim1ar selección 

orHe�.Pfeufl 
�Inicial '.JC\8oot\t.drilll 

r· D.�ll'ciAcc1m 
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(1) Seleccionar Acceso remoto (desde Centro de Control) 

Observar que la barra de 
estado muestra ninguna 
unidad conectada � 
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1 í15'Mj,;fouJt Wo1d·Ac. .l w!Jw!::.utador.a 
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� (3) S �leccionar la SET 
que e desea acceder 
reme amente a los 
relés 

h,He,11-..,il 

�·,.__, ___________________ ..Jl>�j
.:J 
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(4) Pulsa este botón para 
efectuar el marcado y 
establecer la conexión 

ft'"" f Al l-.11 --
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fie fdJ Mcrotn'IIJ �etti,g, CoriJOI egnm !icti 
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' Seleccionar esta 
opción, te permitirá 
seleccionar los 
registros que quieras 
extraer del relé 

Observa que la barra 
de estado muestra 
información de la 
unidad conectada � 
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TslbSck-ct 
¡ (1) Seleccione las opciones de registros a extraer � r .--..• S1,mm<'Y\•+�---.__j___ 

r-- .,-.;;;rí.,,.-dl 1 ---- Resumen de fallas 
r --- - ---- ..,________________ (marcación, valores de corrientes la, lb, le, In) 

ÜPL'I.Jbeni:R<CU\l,........__ 1-.-.. 
r 0.,.,,,.,,5......,., '-.__

;'---

---..---.. Registro de fallas (información detallada) 
' ----..__ Registro de operaciones (aperturas, 

cierres, acceso, fallas de alimentación, 
etc.) 

(2) Inicia la extracción de datos del relé 
// 

r,llt'i!.Dl\'IUfl 
�Inicio _jC\Bcwu\ 

/ 

r Or,t11111on1Stx.vtajl ¡ 
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Oc.1s1onalmcn1c pueden ocurnr errores en la 
transmisión de dalos, pero mientras nos 
pcrmila acceder a los últimos registros (en 
cslc caso los 6 primeros) son lolcrnbles. 

orH��-Dl"�,fl 
--Inicio _jC\00111\t<!riio 

Presionando aceptar se prosigue con el 
proceso de extracción de datos. 
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· Faull Surnma,y" 6 resumen de 
fallas, 1m1cstra un listado de las 
úll1mas fallas rcg1strndas por el 
relé. se mucstrn el elemento 
que ordenó el d1spam 
(marcación), lecha y hora y un 
resumen de las mélgnituclcs de 
las comentes en lnsc y neutro 
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"Fnult Rccords" ó registro de 
fallas. muestra detalles de lél falla 
lalcs como: magruludcs y angL1lo 
de las comentes de fase y 
tensiones de laso. comente 
homopolar y corncnlc en el 
neutro. asi como los tiempos de 
disparo y despeje de falla. 
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"Opcrnt1ons Rccords" 6 rcg1stros 
de opcrncioncs. mucstrn la hslél 
de opcrac,oncs rcg1stradé1s por el 
rcl6. 1,ilos como: 11po ele 
operación, lccl1(1_ hora 
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Sr.1.1.-.;¡1 Como! H¡11c,J• � tJ.c� 

IWffl 
• floo'-!rld 

M_,l,fo Oam,:,mJ Seleccionar esta opción 

para ver, en tiempo real, los 

parámetros de la carga del 

circuito. 

�Pio!il,, 011Lir,D Cs!t: S07E'5A15·f;'\000 SIN ')76936 UN\tt 01).t IU-nr, LUAINL-1).1 CPU V)l)J 
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IC(L31 1 11 "' 
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I..VAUIUlll 5.55 
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•.V1 •is5 
k\12 0.00 
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kV/t·h-0 IL21 !l�h ·,. ' 

\..1.','H!Cllll 

lVJH,.JP :?.1.:1J1U 

lr.,'(,,\14.A-Hc:uis 
kVARH1-A[l11 )5m:�, 
kVMH1,0 IL21 1 ·(1 'i1:·'.'I 

1:VARH1-C(LJJ ;4t.:'.,;;b 

k\lAAHr·3P �.1 '·l �lf. 

úl. .. L,l)'j,9 

5-,,�totiFl:!ti 

Esla pantalla mueslm los valores 

de cargr1 en tiempo real, lales 

como comente. tensión, potenaa 

activa. potenc1;i rcacliva. 

cnergia. frecuencia y f;:icto, de 

carga. 
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ot1'"'9r Como! H111c,,'
r

'-C,,.c.mm_..ctlc.""----------------------------------I 

o;ic410..,!o, .. ü 

J:hv;.,::all/0 
logc.:illl"fll,IU 

JiMNl)@IM ._ --· Seleccionar esta opción 
para ver ser1ales que 
llene tiene el relé 
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PBTA(\.2141 D !,i(P1·1J,,1·1 o 81S·21h2J o 
FC1A(L31AJ g 5(rH�lllh>l"J o 01A-2ll>21 o 
lcr/l o ':CJ'.'2"·1:-nl'I o lJ102º\t>b2'1 o 
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MHllliiD•tM¡ 
lerrnrul 

Seleccionar esta opción para 

cambiar de unidad conectada sin 
desconectar el enlace telefónico a 

la SET. 

elUmA-lleu 

,;lllniciol '_jC\DGtii.\wn., J 1Y�"'m,;il1'-'lcul .1 !iJCo'0.1bdC1111 

fio f.dJ Monlcwffi) ��' t;on'rol H1s!c,-y � t!� 

Onlm� Col '1 �TES�15·C-1C,00 Sttl 9769:lG Uri:. :i 01)� 

1 �ll�dn.11 ... �crl1 l ..:JM'Clooo!tfo:� Jl•WmECP 

11tttil@H+i xj 

1 CcMe.ct 1 

I"°'\ � 

\ 
Ingresar el número de 
nueva unidad que se 
desea conectar 

�lm-rr, LUAIN L-cM 

,-1� X 

CPU V)C8 

��-�0� /) 11.!0M< 
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""'º''- �<� 

-'� X 

¡¡, E<ll t.!for,•o,T"1_1 �ottng:; Con!rnl 

WJII·: 

S� ill)I Adc)'e,,¡.g 
� Seleccionar esta opción 

para desconectarse de la 
!cm.,aJ SET y cierre del enlace 

telefónico. 

lf&ie OnL,n-i, Ccl tt S8Tt:S-41'5·G1ú00 Sttl 97G93(; Urill 00.1 u� LUA!14l·04 CFU VlOO 

�lnidoj JC\801-,\¡.a:1.1 1 ·&y MICl(l.!.cll Y/t;1d 1 !i!C,o..<"''' 1 �B"1dMóc�l1 l ... :JM•ciorottPo.'l'tt IIMa:'W1nEll' °'�""º� !,;, 11.51' 1< 
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ANEXO L: 

PROYECTO DE INVERSIÓN 



1
1 NOMBRE DEL PROYECTO 

·1 GRUPO
! SUB GRUPO
1 ITEM

1 AREA GESTORA (CR)

1 NOMBRE DEL RESPONSABLE

1 CRs EJECUTORES 

1 FECHA DE INICIO 
1 FECHA DE TERMINO 

975,340 

975,340 

975,340 

975,340 

975,340 

975,340 

975,340 

ANEXOL 

PROYECTO DE INVERSION - 2005 

ADQUISION DE RELES DE PROTECCIÓN PARA FALLAS A TIERRA 

16 INSTRUMEKTOS, HERAAMIEKTAS y EQUIPOS l • I
j 61 SISTEMA TRANSMISI0N & TRANSFORMAO0N l • 1 
1 6120 Renovación 1 • 1 

15100 l•I 

15150 l•I 

l•I 
1-· l•I 

Enero-00 
Diciembre-00 

SUBGERENCIA OPERACIONES TRANSMISION 

OPTO. MANTENIMIENTO SET TRANSMISIÓN 

TIPO DE ACTIVO FDO 

TASA DE DEPREOACION 

INSTRUMENTOS, HERRAHIDITAS Y EQUIPOS • 

55,500 

55,500 

55,500 

55,500 

55,500 

55,500 

55,500 

55,500 

55,500 

... 
"' 

"' 

i 

PERIODO DE ANAUSIS DEL PROYECTO 

TASA DESCUENTO (PREDETERMINADA) 

1,500 

1,000 

500 

o 

(500) · 

(1,000) 

(1,500) · 

(2,000) 

(2,500) 

o 1 2 3 

10.00/o 

10 !AÑOS 

4 5 6 

AÑOS 

1 

-COSTOS 

8 

c:::::JJNVERSION 
c:::::J DEPRECIACION 

c:::::JJNGRESOS 

--.-EBITI>A --- FLECONONICO 

, ..... ....... • ' •It • 

VAN ! 863,229 US$ ! 

TIR ! 28.4% 

PRI i 6 ANos··--
B/C ¡ 1.4 

PERIODO DE ANALISIS DEL PROYECTO CORRECTO 

rl·IJUliiiJJfli.l@,11 
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JUSTIFICACION TECNICA / ECONOMICA 

A) DESCRIPCION DEL PROYECTO

Adquisición de reles de protección para alimentadores de 10 KV para reemplazar los relés electromecánicos actualmente existentes en las diferentes SETs, 
Los relés de distancia.electromecánicos se encuentran al término de su vida útil, por lo que es necesario su reemplazo por otros dispositivos de última tecnologia 
y que debe cumplir con los siguientes puntos: 
- Función de falla a tierra, para proteger a las personas frente a una caida del conductor a tierra. 
- Funciones digitales de protección, medición y control mediante microprocesadores (menor tiempo de operación) 
- Registros de eventos y fallas. 
- Registros Oscilográficos 
Asimismo, se considera la instalación de transformadores de corriente de fases, transformadores de tensión y transformador toroidal para completar el sistema 
de protección contra fallas a tierra en sistema con neutro aislado. 

B ) JUSTIFICACION 

El reemplazo de dichos relés se realiza por lo siguiente: 
1.- La instalación de relés en la salida de los alimentadores despejaran las fallas por caida de un conductor a tierra y que pueda afectar a personas. 
2.- La instalación de relés en puntos intermedios de los alimentadores de distribución, permitirán que el circuito afectado será menor, por lo tanto los clientes afectados 
también será menos y el tiempo de normalización del servicio será menor. 

2.- Los relés electromecánicos actualmente instalados en los alimentadores de 10 KV ya cumplieron su vida útil, por los que pueden tener problemas en sus operación 
3.- Los nuevos relés son de última tecnología, con las características de registros de eventos, fallas y oscilografias 
4.- Para tener una herramienta de análisis en situaciones de falla 

C )  DETALLE DE LAS INVERSIONES 

El proyecto comprende la adquisición de los siguientes equipos: 

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD P.UNITARIO P. TOTAL 

1 Reles de protección para fallas a tierra 420 3,000.00 1.260,000.00 

2 Transformadores de tensión 300 400.00 120,000.00 

3 Transformadores de corriente 1260 450.00 567,000.00 

4 Transformadores toroidales 420 400.00 168,000.00 

5 Materiales varios 420 250.00 105,000.00 

6 

2,220,000.00 



1 GENERACION DE INGRESOS Y COSTOS 

PERIODO DE ANALISIS DEL PROYECTO ! 10 

EN FUNCION AL TIEMPO DE DEPRECIACION ECONOMICA 
AÑOS 
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B) 

RESUMEN DE INGRESOS Y COSTOS GENERADOS 

COSTOS 

DESCRIPCION 

1. Por ración Mantenimiento 

DETALLE DE INGRESOS Y COSTOS GENERADOS 

• (3ra. etapa) 0.35 

Precio de Compra Energía 4.40 ctv$/kWh 

Precio Promedio Venta a Mercado 7.69 ctv$/kWh 

INGRESOS 

1. Ahorro r Ene la No Suministrada ENS 

Ahom, de ene,gla 

kWh 

Energla 332,619.60 

Enet¡¡la 359,229.17 

Ahom> ENS Anual 

L 

Por menor tiempo de Interrupción 

3. Ahorro de h-h ra la revisión dol circuito 

Descripdón 

02 Operadores para la rellisi6n del cirw!D 

Monto (U1T) 

Topo de cambio 

Val« UIT (US$) 940 

5. Ahorro r Indemnizaciones 1 

o 

Ahom>R 

235,074.63 

470,14925 

75% 705,223.88 

100% 940298.51 

Ahom, Multas Anual (US$) 

-(US$) 

M 

·ones e

tW lmerr. 

H 

3,500.00 

US$ 

25,591.43 

15,806.08 

9,785.36 

c. Unitaria 

•

Tiempo 

T 

180.00 

Anual US$ 

Probabilidad 

0.0% 

5.0% 

5.0% 

15.0% 

75% 

100.0% 

N"laBas 

J 

TOTAL INGRESOS C /ANO: 

TOTAL COSTOS C /A O : 

lloras 

0.50 

e 

C=L
º

e 

116,416.86 

116,411.111 

Reparación 
Q=O+T 

2,86920 

2,619.20 

Multa apllcablo 

11,753.73 

23,507.46 

105,783.58 

705,223.88 

841,218.66 

,.. fallas 

J 

180.00 

Periodo(aftos) 1 Anual (US$1 

K l=M"JIK 

10.00 

315,000.00 

Ahom>-Anual US$ 

BI COSTOS 

1. Por Operación y Mantenimiento 

Costo Real Arualízado US$ 56,500 

PERIODO US$ 

C/ANO 9,785.35 

C/A O 116,416.86 

CI O 2,86920 

C/ANO 846,268.66 

C/ANO 

975,340.07 

PERIODO US$ 

C/ANO 55,500.00 

55,500.00 

1.5 

Por no conservar y mantener sus 
obras e ilstataciones en 
comiciones adeQJadas para su 
operación eticiente de acuerdo a lo 
previsto en su contrato de 
concesión y la Ley 



ANEXO M: 

EVALUACIÓN TÉCNICO ECONÓMICO DE RELÉS DE 

PROTECCIÓN 



EVALUACION TECNICA DE RELES DE PROTECCIÓN 

1 ITEM CARAC TERISTICAS UNIDAD SOLICITADO 

1.0 DATOS GENERALES (1) 

1.10 FABRIC ANTE 
1.20 PROCEDENCIA 
2.20 TIPO DESIGNADO POR EL F ABRIC ANTE 

'º PROCEDENCIA Y PRESENCIA LOCAL DEL FABRICANTE 
2.10 P re sencia en mercado local 
2.20 Inf raestructura• snn,vte t écnico local 

: 3.0 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS 
3.10 PES O Ka 
3.20 DIMENSIONES (atto. ancho, profundida d) mm. 

3.30 ARQUITEC TUR A MODULAR 
3.40 MONTAJE HORIZONTAL 
3.50 F R ECUENCIA NOMINAL Hz 

, 4.0 TENSION Y CORRIENTE NOMINALES 

1' 
108:01 Tensión nominal (Vn l V 

• Máxima ten sión oermanente V 
- Máxima tensión oor 1 mir.ito V 

1108:02 Consumo del ci raito de tensión 

tos-03 
- En conclcione s de nnAmción normal VA 
- En condiciones de falla (caso desfavorable) VA 
Comente n ominal de fase ll nl Amn_ 

• Máxima coniente de fase oennanente Anr,_ 

. Máxima coniente de fese <Uante 1 se<1. Anr,_ 

- Máxima coniente de fase <Uante 3 """· Amn_ 
:¡ \¡ J 08:04 Consumo del ci rcuito de coniente de fase 
., - En condciones de o,_.,.ción normal VA 
,: • En condciones de fala (caso desfavorablel VA 
''108:05 Corriente nominal de neutro (lnOl Amn, 

• Méxlma coniente de neutro oermane nte Amn. 

- Méxlma coniente de neutro d>.nnte 1 """· Amo. 

. Méxlma comente de neutro <Uante 3 seo. Atr(). 

108:06 Consumo del ctr ai1o de coniente de neutro 
• En condiciones de �c1ón normal VA 
• En condclones de fala (caso desfavorable) VA 

1 5.00 SUMINISTRO AUXILIAR 
109:01 Tensión Nominal Auxliar V d c  
109:02 Consi.mo de los cir cuitos auxltie res 

• En conddón de ooeradón normal w 

• En condición de falla w 

109:04 Méxlrno rizado oennitido oor el eauloo V("-nl 

1 e.o PRUEBA ESPECIALES 

¡· 1 6.10 PRUEBA C OMPATIBILIDAD ELEC TR OMAGNETIC A 
- PertLrbaclón con es ta ido de 1 MHz kV 
- De s caraa electro st éti ca kV 
. Pernn>actón transi1orio instanténeo kV 
- Pernn>adón radiación de camnn electroma V/m 

' , 6.20 PRUEBAS DE AIS LAMIENTO 
· Prueba de dielécb1co 1 min . kV 
- Prueba de voltale jrnp,Jso 1.2/50ms. 0.5J kV 
- Resistencia de aislamiento en 500 V de MOHM 

1 6.30 PRUEBAS MEC ANIC AS 
- Vibración . c lase 1 
- """'"' v descaroa. clase 1 
• Sísmica. clase 1 

. : 7,D FUNCION DE PROTECCION 
13 FUNCION DE PR OTECCION DE S OBR E-

COR RIENTE DE TIEMPO (51151N) 
- Rannn de la corriente de auS1e Amn_ 

- C\6va s caracte rfstica s

• Ranoo del nutiolcador Para Curvas inverses 
- Ranao del tiemno de la curva definida sea. 

14 FUNCION DE PR OTEC CION DE S OBR E-
C OR RIENTE INS TANTANEO 150/50Nl 
- Ranoo de la co mente de au<1e Amo. 
- curva caracte r l stica tiemn�comente 
• Ranoo del tienw de retardo Se(I. 

·' 15 FUNCION DE PR OTECCION DE S OBR E· ,. 
C OR RIENTE DIR EC CIONAL (67/67N) 
- Polarización oor Secuencia """ativa 
·�--de Polarización . 

• Ranao de la co rriente de aius1e Amn. 

• Curvas caractertsti cas 

• Ra� de l nutiDlcador Para Curvas inve r ses 
• Ranao de l tiemao de la curva definida sea. 

[ 16 FUNCION DE PR OTEC CION DE F ALLA A 
TIER R A  S ENSITIVA-HOMOPOLAR (S EF ) 
- Comente nornooolar 310 r M.IS1able l mAmo. 

• Ten s lon homopolar 3VO r Alu stable l V 
• Ran ao del tiomnn de retar do """· 
- Anaulo de Polalizad6n . 

17 FUNCION DE PR OTECCION S OBR E· 
C OR RIENTE DE S ECUENCIA NEGATIVA 

1(46) 
- Ranao de la comente de aius1e Amo. 

(2) 

(3) 

(4) 

(4) 

SI 
SI 
60 

100a 120 
2 Vn 

3.5 Vn 

15) 
(51 

o 5 confiQl111bl 
2In 

100 In 
50In 

(5l 
151 

0.2a 2.4 
2 l nO 

100In 0 
50In0 

(5l 
(5) 

80a 240 

15) 
(5) 
(51 

2.5 
8 
4 

10 

2.5 
5 

>100 

Si 
Si 
Si 

0.5a 12 
Inversas. 

definida 

1 a 10 
ºª 15 

0.5a 160 
t> t>> 
ºª 10 

Si 
Oa360 
0.3a 10 
lnverses, 
definida 

1 a 10 
ºª 10 

U;j 

0.58 500 
2.0a 50.0 
0.1 a 10 
Oa360 

0.4a 3 

OFRECIDO 
A a c D 

- -
-

R EF 7SJ6322 7IVD F650 

SI SI NO SI 
SI SI Solo ventas SOio soaorte 

8 6.5 12.3 5 
2H,9x223.7x235 266x221x235,5 470x470,;690 267x236x215 

SI SI SI SI 
SI SI SI SI 
60 60 60 60 

120 225 120 240 
240 229.5 240 273.6 
240 N.E. N.E. 300 

0.5 0.3 0.5 0.025 
0.5 N.E. N.E. 0.025 
NO SI NO SI 
4xln 4 In 4 In 2 In 

100In 100In 100In 100In 
50xln 30In (10 sea 50 In 50 In 

0.5 0.3 0.2 0.2 
0.5 N.E. N.E. 0.2 
0.2 1.6 1.4 1.6 

4 l nO 5In0 2In0 2In0 
100xl n0 300xln 0 100In 100In0 
50xl n0 00 l nO (10 se c 50In 50In0 

0.5 0.05 0.2 N.E. 
0.5 N.E. N.E. N.E. 

80a 240 88 a 300 110a250 88 a 300 

20 5.5 7 20 
40 16 20 28 

12% 12% 20% 12% 

SI S I  SI SI 
SI SI SI SI 
SI Si SI SI 
SI Si SI SI 

SI SI SI SI 
SI SI SI SI 
SI N.E. N.E. SI 

SI Loerlor (C lase SI SI 
SI SI Si SI 
Si SI Si SI 

0.5a25 0,25a20 1 a 12 0,05a 160 
SI SI SI Si 

0.05 ... 1.00 0.05 a3.2 0,05a 1 ºª 900 
.05 ... 300.00 ºª 60 0.05 a 100 Oa900 

0.5 a 200 0,25 a 175 O 5 a 150 0,05 a 160 
Si SI SI SI 

.05 ... 300.00 Oa60 ºª 100 Oa900 

NO SI SI SI 
N.E. Oa360 N.E. -90 a -+00 

0,25a 200 0,25 a 20 1 a 12 NO 
SI SI SI NO 

0.05 ... 1.00 0 05a 3,2 0,05a 1 NO 
0.05 ... 300.00 Oa60 0,058 100 NO 

1 a25 0.1a1500 5 a 1500 5a 400 
2a 100 10 a 225 05a60 2a 70 

0.1...300.0ls ºª 320 N.E. Oa900 
Oa360 Oa60 N.E. -90 a -+00 

NO NO 

0,5 a 4.75 O 1a3 

,UNT,-,ITOTAL PUN TAJE ALCANZADO 
,oRITliM A B c D 

4.00 
2.00 2.00 2.00 2.00 
2.00 2.00 2.00 1.00 1.00 

1.00 -
0.20 0,13 0.15 0.08 0.20 
0.20 0.20 0.20 0.13 0.20 

0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 

3.50 

0.50 0.50 0.27 0.50 0.25 
0.20 0.19 0.20 0.19 0.17 
0.20 0.20 0.16 

0.20 0.01 0.02 0.01 0.20 
0.10 0.01 0.10 
0.10 0.10 0.10 
0.20 0.20 0.20 0.20 0.10 
0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
0.20 0.20 0.12 0.20 0.20 

0.20 0.08 0.13 0.20 0.20 
0.10 0.04 0.10 
0.20 0.20 0.03 0.03 0.03 
0.20 0.16 0.20 0.08 0.08 
0.20 0.07 0.20 0.07 0.07 
0.20 0.10 0.20 0.10 0.10 

0.25 0.03 0.25 0.06 
0.25 0.25 

1.00 
0.40 0.40 0.40 0.27 0.40 

0.20 0.06 0.20 0.16 0.06 
0.20 0.08 0.20 0.16 0.11 
0.20 0.10 0.10 0.20 0.10 

1.00 

0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
0.10 0.10 0.10 

0.10 0.05 0.10 0.05 0.05 
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 

45.00 

3.00 2.00 2.00 1.00 3.00 
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

1.50 0.75 1.50 0.75 1.50 
1.50 1.00 0.50 0.80 1.50 

3.00 3.00 2.63 2.25 2.40 
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
1.00 0.33 0.07 0.11 1.00 

2.00 2.00 2.00 2.00 
1.00 1.00 0.50 
1.50 1.50 0.15 0.09 
0.50 0.50 0.50 0.50 

0.50 0.33 0.50 0.33 
0.50 0.50 0.50 0.80 

10.00 0.17 10.00 10.00 2.67 
5.00 2.22 5.00 1.33 1.56 
2.00 0.67 0.67 2.00 
1.00 1.00 0.17 0.50 

2.50 2.50 2.40 



EVALUACION TECNICA DE RELES DE PROTECCIÓN 

·.( OFRECIDO PUNTAJI TOTAi. PUNTA.JE ALCANZADO , 1 ITEM CARACTERISTICAS UNIDAD SOLICITADO 
A B c D l'OR ITEM A B c D 

;¡, - Cutvas caracterlsticas Inversas definid SI SI 1.50 1.50 1.50 
·¡ - Rannn del multiDicador Para Curvas Inversas 1 1 a 10 1 a 10 O 05 a 3 2 1.00 1.00 0.67 

- Ranaa del tienw de la curva definida sea. 1 ºª 10 1 ... 300 ºª 60 1.00 1.00 0.20 
18 FUNCION DE PROTECCION DE MAXIMIN TENSION (59/27) 

- Rannn de Máxima tensión V 10 a 200 10a 160 40 a 260 60a 90 3a 200 1.00 o.ea 0.90 0.50 1.00 
- Ranaa de Mlnlma tensión V 10 a 200 10a 160 10a 210 20a 70 08200 1.00 o.ea 0.90 0,50 1.00 
- Rannn del ti""""' de retardo sea. ºª 60 .05 ... 300.00) ºª 100 Oa 300 08900 1.00 0,33 0.11 0.33 1.00 

1 a.o CONTACTOS AUXILIARES 12.50 
19 CONTACTOS DE SALIDAS IOUTPUT ) 

1 19:01 Contactos de Dlsoaro 
- Número de contactos tmlnlmol # 3 11 (2slm/9dob) 4(2) 2 dobles 3 1.00 1.00 0.36 0.18 0.27 
- Méxlma tensión de nn<>radón Vdc 125 250 300 250 400 0.50 0.31 0.38 0.31 0.50 
- Intensidad oennanente A 5 5 5 5 16 0.50 0.16 0.16 0.16 0.50 
-Caoaddad de corte A >=0 5  0.5 8 10 0.6 1.00 0.05 0.08 1.00 0.06 
- Ceoacldad de cierre A >=5 5 8 20 60Al1seal 1.00 0.08 0.13 0.33 1.00 

1 19:02 Contactos de senaizaclón n,�ramable SI Si SI SI SI _JJ¡Q_ - 1.00 1.00 1.00 -�LQQ_ - Número de contactos (mlnlmol # 5 7 11 7 7 1.00 0.64 1.00 0.64 0.64 
- Máxima tenslOn de operación Vdc 125±20% 250 300 250 400 0.50 0.31 0.38 0.31 0.50 

- Intensidad oermanente A 151 5 5 3 16 0.50 0.16 0.16 0.09 0.50 
-Capacidad de corte A (5) 0.25 8 8 0.6 1.00 0.03 1.00 1.00 0.08 
- Ceoacldad de cierre A (5) 5 e 16 60A(1senl 1.00 0.08 0.13 0.27 1.00 

,1 19:03 CONTACTOS DE ENTRADAS /INPUT ) 
- contactos de entrada oroaramable Si Si SI SI SI 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
- Número de contactos de en1rada (mlnlmo ) # 8 25 24 8 24 2.00 2.00 1.92 0.64 1.92 
- Rannn de tensión V 15) 18 a 265 24a 250 24/125/250 1 a 255Vdc 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
-coniente de entrada A (5) -2 ... 25mA 1.8mA N .E .  3,25 0.50 0.35 0.28 0.50 

1 9.00 MONITOREO DE VALORES ACTUALES 4.50 
VELOCIDAD DE ENCENDIDO Y RESET minutos (5) 1 1 3 3.54 2.00 2.00 2.00 0.67 0.56 
MONITOREO DE VALORES ACTUALES Si Si SI Si Si 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
SElilAl IZACION DE LEDs 
- de es111do del relé Si Si SI Si Si 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
- de la actuación de la función de Protección Si SI SI Si SI 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
INTERFASES 
- Hombre-máauina oanet frontal del relé SI SI SI SI SI 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 
- Puerto frontal RS 232. conexión con PC Si SI SI SI SI 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
- Puerto pasterior RS 232/RS 485. conexión red localk""" Si SI SI SI SI 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
- Puerto Ootico . conexión red localkemoto Ooclonal SI SI SI SI 1.00 1.00 1.00 1.00 
- conexión A través del puerto RS 232/RS 485 Si SI SI SI SI 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
A un Concentrador de c0mJllicaclón 

- conexión A través del puerto óptico A un Opcional SI SI SI SI 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
Concen1rador de cDrrlJllicaclón 

110.0 OPCIONES DE REGISTRO 8.50 

20 REGISTRADOR DE OSCILOGRAFIAS 
- Número de reaistros almacenados # 12a 20 o .. 65535 8 32 4 e--.1,00 1.00 1.00 1.00 1.00 
- Velocidad de muestreo muestra /el< 32 40 16 12 . 8, 16,�4 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
- Reaistro oor actuación de la ft.nc . Protección Si Si SI SI SI 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 

21 REGISTRADOR DE EVENTOS 
- Números de eventos redstrados # 150 100 200 100 512 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
- Almacena secuencialmente. con indicación Si SI SI SI SI 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 
de fecha, hora, s� y miDsegt.ndo 

22 REGISTRADOR DE FALLAS 
- Número de redstros # 12a 20 30 8 51 512 1.50 0.09 0.02 0.15 1.50 
- Valores de ore-fala v falla de corriente v tensión Si Si SI SI NO 1.50 1.50 1.50 1.50 

23 CALIDAD DE ENERGIA Ooclonal Si OPCIONAL NO NO 1.50 1.50 

1 11.0 COMUNICACIÓN REMOTA 15.00 
- Protocolos de como.ricactones DNP 3 SPA/LON DNP 3 NP 3�EC 870. DNP 3 5.00 2.50 5.00 5.00 5.00 

IEC- 870.103 
- Velocidad de comunicaciones (5) SPA 9.6 Kb/s 19200 19200 19200 7.50 3.75 7.50 7.50 7.50 

LON 1.25 Mbls 

- comurlcaclón oor fibra Ootica (nuerto óoticol Opcional Si SI SI NO 2.50 2.50 2.50 2.50 

1 12.0 CAPACIDAD DE AUTOSUPERVISION y Si Si SI SI SI 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
AUTODIAGNOSTICO CONTINUO 

1 13.0 ENTRADA EXTERNA DE SI Si SI NO SI 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 
SINCRONIZACION HORARIA IRIG-B 

10C.OC :c�.a:� u.i� e�.?'� tí�.�4 �l.�2 

�imAI;_ 
En general se otorgar* mayores punta}es a aquellos equipos que brinden mayores prestaciones técnicas segün cada item 

i (1) No afecto a puntaie, solo referencial 
1 (2) Se considera la presencia de los equipos ofertados (tipo y marca) en el mercado local 

1 13) Se evaKla el soporte técnico y la Infraestructura con que cuenta el fabricante localmente. 

1 (4) Se considera el mayor puntaje al equipo mts compacto y Hgero 

1 (5) Se otorga mayor puntaje al equipo con mejores prestaciones técnicas 
:�f: f::,:,;,:,;r. "'�!;·1.,'.¡;,:;i, ',;;¡ i':l_. :-::,�::;:·r,·,;::,:.;, �-·:· ·:::;·.::r,;:: .. �.-.-: 

i 
1 N.E . No Especificado 



EVALUACION ECONOMICA DE RELES DE PROTECCIÓN 

ITEM CARACTERISTICAS UNIDAD PRECIOS EN US $ (DDP) 
A e 

1.0 PRECIO D.D.P. 
1.1 UNITARIO US$ 3 800.00 4 050.00 
1.2 SOFTWARE US$ 0.00 0.00 
1.3 CANTIDAD US$ 10.00 10.00 
1.4 TOTAL AL MACEN LDS US$ 38 000.00 40 500.00 

2.0 ADICIONALES (5) 

2.1 ENTRENAMIENTO EN FABRICA US$ 6 380.00 
2.2 ENTRENAMIENTO LOCAL US$ 1 810.00 (1) 1 149.20 

3.0 PLAZO DE ENTREGA meses 3.00 2.00 

4.0 COSTO TOTAL 15) uss 39.810.00 41 649.20 

5.0 PUNTAJE ECONOMICO 0.96 0.92 

PEcon = MIN(Cl==>J) / CI 

NOTAS: 
(1) Con personal extranjero, no hay límite de participantes.

(2) Capacitación local en LOS con personal extranjero. No hay límite de asistentes.

(3) No cotiza entrenamiento, se ha considerado el máximo costo ofertado por los otros postores.

(4) Entrenamiento local con personal local para (04) cuatro personas

(5) Para todos los efectos se ha considerado entrenamiento local.

e 

3 732.26 
0.00 

10.00 

37 322.58 

(2) 3 000.00 

2.50 

40 322.58 

0.95 

D 

3 520.00 
0.00 
10.00 

35 200.00 

(3) 3 000.00 (4) 

1.50 

38 200.00 

1.00 



ANEXO N: 

EVALUACIÓN TÉCNICO ECONÓMICO DE 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE DE FASES 



EVALUACION TECNICA 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTES DE FASES 

OFRECIDO PUNTA.JE TOTAL 

CARACTERISTICAS PRINCIPALES SOLICITADO A B PORITEM 

1 DATOS GENERALES 
1 Modelo - -

1 Procedencia - -

2 PROCEDENCIA Y PRESENCIA LOCAL DEL FABRICANTE 10,00 
2 Presencia en mercado local Si Si 5 00 
2 Infraestructura y soporte técnico local Si Si 5 00 
3 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS 20.00 
3 Peso kQ - 3 2 ,5 5 00 
3 IAolicación - Protección Protección Protección 10 00 
4 Montaje - Interior Interior Interior 5 00 
4 DATOS ELECTRICOS 70.00 
4 Tensión nominal de aislamiento kV 12 12 / 28 / 75 12 / 28 /75 5 00 
4 Clase de orecisión - 5P20 5P20 5P20 5 00 
4 Potencia de salida a la ciase de orecisión VA 20 17 5 20 5 00 
4 Intensidad de cortocircuito térmico kA 80x In 25 80x In 20 00 
5 Intensidad de cortocircuito dinámica kA 63 200 X In 20 00 
5 Relación de transformación - 300-400/5 300-400/5 120% 300-400/5, 120% 15 00 
5 
5 

100,00 100,00 

PUNTA.JE ALCANZADO 

A B 

500 5 00 
5 00 5 00 

4 00 5 00 
10 00 10 00 
5 00 5 00 

5 00 5 00 
500 5 00 
4 00 500 
15 00 20 00 
15 00 20 00 
15 00 15 00 

88,00 100,00 
0,88 1,00 



ITEM 

1,0 

1,1 

1,2 

1,3 

20 

3,0 

4.0 

5,0 

EVALUACION ECONOMICA 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTES DE FASES 

CARACTERISTICAS UNIDAD PRECIOS EN US$ 

A B 

PRECIO D.D.P. 

UNITARIO US$ 410,00 380,00 

CANTIDAD US$ 1.260,00 1.260,00 

TOTAL ALMACEN LDS US$ 516.600,00 478.800,00 

PLAZO DE ENTREGA semanas 12.00 8 00 

GARANTIA afto 1,00 3 00 

COSTO TOTAL US$ US$ 516.600,00 478.800,00 

PUNTAJE ECONOMICO 0.93 1 00 



ANEXO O: 

EVALUACIÓN TÉCNICO ECONOMICO DE 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE TOROIDALES 



EVALUACION TECNICA 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTES TO 

1 OFRECIDO 
CARACTERISTICAS PRINCIPALES SOLICITADO A B 

1 DATOS GENERALES 
1.1 Modelo -- ----
1.2 Procedencia -- -·--
2 PROCEDENCIA Y PRESENCIA LOCAL DEL FABRICANTE 

TI Presencia en mercado local Si Si ,,_..,,. 
Infraestructura y soporte técnico local Si Si 1E 

1 3 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS 

•'3.1 Peso ka -- 3 2.5 
3.2 Diámetro interno mm 100 140 105 
3.3 Tipo - Secciona ble Secciona ble Seccionable 
3.4 Aplicación - Protección Protección Protección 
3.5 Montaie -- Interior Interior Interior 
4 DATOS ELECTRICOS 

,. 

4.1 Tensión nominal de aislamiento kV >0,7 0.72 0.7 
1-

Tensión de ensayo primario-tierra (1min) kV 3 3 3 4.2 
4.3 Tensión de ensayo secundario-tierra (1min) kV 3 3 3 

4.4 Clase - -- ---- ----
1 .. 

A 1.2 In 1,2 In 1,2 In 4.5 Sobrecorriente orimario 
4.6 Intensidad de cortocircuito térmica (1 sei:il A 80In 80In 80In 
4.7 Intensidad de cortocircuito dinámica kApico 200 200 200 

'· 

50/1 50/1 50/1 4.8 Relación de transformación --
,, 

ROIDALES 

PUNTAJE TOTAL 

PORITEM 

10.00 

5.00 
5.00 

30.00 

5.00 
5.00 
5.00 

10.00 
5.00 

60.00 

10.00 
5.00 
5.00 
5.00 

10.00 
10.00 
10.00 

5.00 
100.00 100.00 

PUNTAJE ALCANZADO 

A B 

5.00 5.00 
5.00 5.00 

4.00 5.00 
5.00 4.00 
5.00 5.00 
5.00 5.00 
5.00 5.00 

10.00 9.00 
5.00 5.00 
5.00 5.00 
0.00 0.00 
5.00 5.00 
5.00 5.00 
5.00 5.00 
5.00 5.00 
74.00 73.00 
0.74 0.73 



ITEM 

1.0 

1.1 

1.2 

1.3 

2.0 

3.0 

4.0 

5.0 

EVALUACION ECONOMICA 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTES TOROIDALES 

CARACTERISTICAS UNIDAD PRECIOS EN US$ 

A B 

PRECIO 0.0.P. 

UNITARIO US$ 520.00 466.00 

CANTIDAD US$ 420.00 420.00 

TOTAL ALMACEN LOS uss 218 400.00 195 720.00 

PLAZO DE ENTREGA semanas 12.00 8.00 

GARANTIA año 1.00 1.00 

COSTO TOTAL uss uss 218 400.00 195 720.00 

PUNTAJE ECONOMICO 0.90 1.00 
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N. 

2 

l<IT DE EQUIPOS MENORES DE LA 

CELDA EXTERIOR DE PROTECCION Y SECCIOJ\IAMIENTO 

DENOMINACION 

CELDA PARA l lNEAS DE PROIECCION EN JO KV 

ESTRUCTURA ANGULAR 

PUERTA FRONTAL 

CUBIERTA LATERAL 

CUBIERTA POSTERIOR 

TECHO PLANO 

EMPAQUETADURA 

PINTURA 

DIMENSIONES 

EQUIPAMIENTO 

1 1/2 X 1 1/2 X 3/16 

PLANCHA LAF 2.00 mm. 

PLANCHA LAF 2.00 mm. 

: PALNCHA LAF 2.00 mm. 

PLANCHA LAF 1.50 mm. 

NEOPRENE 

: ELECTROSTATICA RAL 7032 

ANCHO = 1400 mm 

PROFUNDIDAD = 950 mm 

ALTURA = 1400 mm 

CONMUTADOR DE MANDO CERRAR O ABRIR, 12 A, 380 V CON RETORNO 

AUTOMATICO A CERO 

PORTALAMPARA MAS LAMPARA DE SE"°IALIZACION, INTERRUPTOR CERRl>.DO 

(ROJO). 48 Vcc. 

PORTALAMPARA MAS LAMPARA DE SEÑALIZACION, INTERRUPTOR ABIERTO 

(VERDE). 48 Vcc. 

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO UNIPOLAR 2 A, 500 V. 

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO UNIPOLAR 6 A, 500 V. 

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO UNIPOLAR 6 A, 500 V. 

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO UNIPOLAR 2 A, 500 V. 

TOMACORRIENTE BIPOLAR DOBLE 16 A, 500 V. 
PORTALAMPARA MAS LAMPARA INCANDESCENTE 50 W, 220 Voc, 60 Hz. 

MICROSWITCH 220 Voc, 60 Hz. 

TERMOSTATO 0-60 C 

RESISTENCIA DE CALEFACCION 150 W, 220 Voc. 

BORNERAS CORTOCIRCUITABLES 5 mm2. 

BORNERAS 6 mm2. 

VARILLAJE, CREMONA + 2 LLAVES 

CREMONA ESPECIAL 

CABLEADO INTERNO GENERAL 

PORTALAMPARA MAS LAMPARA DE SEf:íALIZACION DE FALLAS (ROJO, VERDE, 

AMARILLO) 48 Vdc. 

CONTACTORES 48 Vdc. 

CANALETA PLASTICA CON RANURAS 60 x 60 mm 

COBRE DE PLETINA PARA PUESTA A TIERRA 

COBRE DE PLETINA PARA TRANSFORMADOR 

CAr�T 

3 

1 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

7 

12 

1 

2 

1 

3 

3 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 

Facultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica 

Dis.: J Ramos 

Rev.: 

CELDA EXTERIOR DE PROTECCION Y SECCIONAMIENTO 
PLANO 001 



FLUJO DE 
CORRIENTE 

... 

CELDA EXTERIOR 
DE PROTECCION Y 
SECCIONAMIENTO 

POZO DE PUESTA 
A TIERRA (M.T.) 

--�ci-----

lD. 
1 1 

FLUJO DE 
CORRIENTE 

... 

...._
¡----__ 

CUENTE 
• ---- 1 O kV 

POZO DE PUESTA 
A TIERRA (B.T.) 
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1600 

APUCAC!ON 

VISTA ISOMETRICA DE 

TABLERO DE PROTECCIÓN 

SE USARÁ PARA LA INSlYALACIÓN DEL RELÉ MULTIFUNCIÓN, CARGADOR DE BATERIA, 

BATERIA Y BORNERA EN SUBESTACIONES CONVENCIONALES CON SISTEMA EN 

DISTRIBUCIÓN CON NEUTRO AISLADO. 
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Dis.: J Ramos 

Rev.: 
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1600 
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r----7 
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BARRA DE PUESTA 
A TIERRA 

BATERIAS 
2 X 12 Vdc 



N" 

KIT DE EQUIPOS MENORES DEL 

TABLERO DE PROTECCIÓN 

DENOMINACION 

TABLERO PARA L (NEAS DE PROTECCIÓN EN 1 o kVN EN JO KY 

ESTRUCTURA ANGULAR : 1 1/2" X 1 1/2" X 3/16" 

PUERTA FRONTAL : PLANCHA LAF 2.00 mm. 
CUBIERTA LATERAL : PLANCHA LAF 2.00 mm. 

CUBIERTA POSTERIOR : PALNCHA LAF 2.00 mm. 

TECHO PLANO : PLANCHA LAF 1.50 mm. 

EMPAQUETADURA : NEOPRENE 

PINTURA : ELECTROSTATICA RAL 7032 

DIMENSIONES : ANCHO = 800 mm 

: PROFUNDIDAD = 550 mm 

: ALTURA = 1600 mm 

EQUIPAMIENTO 

CONMUTADOR DE MANDO CERRAR O ABRIR, 12 A, 380 V CON RETORNO 

AUTOMATICO A CERO 

PORTALAMPARA MAS LAMPARA DE SEAALIZACION, INTERRUPTOR CERRADO 

(ROJO). 48 Vcc. 

PORTALAMPARA MAS LAMPARA DE SEf:iAUZACION, INTERRUPTOR ABIERTO 

(VERDE). 48 Vcc. 

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO UNIPOLAR 2 A. 500 V. 

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO UNIPOLAR 6 A, 500 V. 

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO UNIPOLAR 6 A, 500 V. 

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO UNIPOLAR 2 A, 500 V. 

TOMACORRIENTE BIPOLAR DOBLE 16 A, 500 V. 
PORTALAMPARA MAS LAMPARA INCANDESCENTE 50 W, 220 Vac, 60 Hz. 

MICROSWITCH 220 Vac, 60 Hz. 

TERMOSTATO 0-60 C 

RESISTENCIA DE CALEFACCION 150 W, 220 Voc. 

BORNERAS CORTOCIRCUITABLES 6 mm2. 

BORNERAS 6 mm2. 

LUNA VI SORA TRANSPARENTE 21 O x 430 mm 

LUNA VISORA TRANSPARENTE 560 x 570 mm 

VARILIAJE, CREMONA + 2 LLAVES 

CREMONA ESPECIAL 

CABLEADO INTERNO GENERAL (2.5 mm2 ) 

�-

CANTIDAD 

2 

2 

2 

6 

2 

4 

4 

1 

1 

1 

1 

1 

14 

14 

1 

1 

1 

1 

BARRA DE PUESTA A TIERRA (PLAT. Cu 3 x 25 x 780 mm - AMARILLO) 
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