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SUMARIO

El presente trabajo esta dividido en cuatro partes: en el primer capitulo se describe el
fundamento tedrico referente a los estudios de selectividad en sistemas eléctricos de
potencia, descripcion de la proteccién de sobrecorriente, dispositivos de proteccion de
sobrecorriente como reles, reconectadores y fusibles, ademas se describe algunas
curvas estandarizadas corriente versus tiempo que son de uso frecuente en los analisis
de selectividad. En este capitulo también se menciona brevemente los pasos a seguir
para desarrollar un estudio de selectividad con todos los tipos de protecciones que
intervienen.

Una vez que se ha descrito la base tedrica, en el segundo capitulo se detalla la estructura
de funcionamiento del software aplicado al analisis de selectividad en los estudios de
coordinacién de protecciones de sobrecorriente — EDPSEL, se describe la forma de
manejarlo, funciones que realiza, la interfase con otros programas de computacion, etc.
Es importante mencionar que no es parte de este trabajo explicar el lenguaje de
programacion que se ha empleado debido a que el trabajo se centra en la especialidad
de proteccién en sistemas eléctricos de potencia perteneciente al area de la ingenieria
eléctrica.

En el tercer capitulo, se muestra una aplicacion del software desarrollado en el Estudio
de Coordinacion de las protecciones del Sistema Eléctrico Cajamarca — Gallito Ciego,
proyecto en el cual la coordinacion de las protecciones de sobrecorriente se realizara
aplicando el software detallado en el capitulo Il, analizando su relacién con otros tipos de
protecciones como son la proteccién de distancia.

Por ultimo en el capitulo IV se describen las ventajas técnicas y econémicas logradas con
la aplicacion EDPSEL referido al uso de otras aplicaciones semejantes existentes en el

mercado.



INDICE

CAPITULO |
MARCO CONCEPTUAL DE LAS PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE

1.1 Proyectos de selectividad

1.2 Criterios de ajustes de la proteccién selectiva relativa

121
1.2.2
1.2.3
1.2.4
1.25
1.2.6

Protecciéon de sobrecorriente entre fases

Consideraciones al ajustar la proteccién de sobrecorriente entre fases
Proteccion de fallas a tierra

Ajustes de tiempos para las protecciones de sobrecorriente
Proteccion de sobrecarga

Proteccion de tension

1.3 Desarrollo de un proyecto de selectividad

131
1.3.2
1.3.3

1.3.4

Preparacion de la informacién minima necesaria

Procedimiento paso a paso

Verificacién de las protecciones selectivas absolutas (protecciones
diferenciales y de distancia) con las protecciones de sobrecorriente en un
estudio de selectividad.

Problemas comunes en los ajustes de los reles de sobrecorriente

1.4 Coordinacién de reles, reconectadores automaticos y fusibles

1.5 Curvas estandarizadas de dafio térmico — mecanico, curvas caracteristicas de

los reles de sobrecorrriente y curvas tipo para fusibles.

151
152

Duracién de la corrientes de falla a través de un transformador

Curvas estandarizadas en los reles de proteccién de sobrecorriente

a) Curvas U.S. (Reles SEL Schweitzer Engineering Laboratories)
b) Curvas estandar IEC (Reles en general: SEL, AREVA (Alstom), ABB,

SIEMENS, GENERAL ELECTRIC, SEG, TOSHIBA)

c) Curvas ANSI (IAC Curves General Electric)
d) Curvas ANSI (Reles ABB tipo DPU2000)
e) Curvas ANSI (Reles Siemens tipo 7SJ)



f) Curvas IEC (Reles Schneider Electric tipo Sepam)

1.5.3 Curvas estandar de fusibles de expulsién tipo K

CAPITULO II
ESTRUCTURA Y MANEJO DEL SOFTWARE APLICADO A LA COORDINACION DE
PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE - EDPSEL
2.1 Generalidades
2.1.2 ¢Qué es EDPSEL?
2.1.3 Aplicaciones y alcances
2.1.4 Limitaciones
2.1.5 Requerimientos computacionales para utilizar EDPSEL
2.2 Interfaz con los programas Excel, Autocad y WinFDC
2.2.1 Base de datos y gréfico (interfaz con Excel)
2.2.2 Niveles de corriente de cortocircuito (interfaz con WinFDC)
2.2.3 Figuras de latopologia de lared en estudio (interfaz Autocad)
2.3 Descripcion y manejo de EDPSEL
2.3.1 |Interfaz con Excel para la presentacion gréafica de curvas de selectividad
a) Opcion — AGREGAR DISP
b) Opcion — INSERTAR ICC
c) Opcion — DANO TERMICO — INRUSH
d) Opcion — AJUSTAR DISP
2.3.2 Ajustando y ubicando alos dispositivos de proteccion e interfaz con WinFdc
Marco — DATOS GENERALES
Marco — CURVA 1
Marco - ETAPAS DE PROTECCION
Marco — CURVA 2
Marco - INSTANTANEO 1 E INSTANTANEO 2
Marco — IMPORTAR ICC DE WINFDC
Botones COPIAR Y PEGAR de la ventana “AJUSTES DISPOSITIVO DE
PROTECCION”
H. Botones APLICAR Y SALIR de la ventana “AJUSTES DISPOSITIVO DE
PROTECCION”

2.3.3 Interfaz con Autocad para el disefio del gréfico topoldgico de lared

@M moow>

2.4 Consideraciones finales

CAPITULO I



APLICACION DEL SOFTWARE EDPSEL — ESTUDIO DE COORDINACION DE LAS
PROTECCIONES DE LAS SUBESTACIONES GALLITO CIEGO, TEMBLADERA,
CHILETE, CAJAMARCA, SAN MARCOS Y CAJABAMBA

3.1 Introduccion

3.2 Objeto

3.3 Alcances del estudio

3.4 Descripcién del sistema de protecciones

3.5 Céalculo de los niveles de corriente de cortocircuito

3.6 Proteccién de distancia de las lineas L-6042, L-6045 y L-6046 en 60 kV

3.7 Analisis de selectividad — Proteccion de sobrecorriente entre fases

3.8 Analisis de selectividad — Proteccion de sobrecorriente a tierra

3.9 Conclusiones y recomendaciones

CAPITULO IV

BENEFICIOS TECNICOS Y ECONOMICOS DE LA APLICACION EDPSEL
4.1 Introduccion

4.2 Ventajas técnicas del uso de la aplicacion EDPSEL

4.3 Comparacion técnica con otras aplicaciones existentes en el mercado
4.4 Costo econdmico del disefio de la aplicacién EDPSEL

4.5 Comparacién econ6micas con otras aplicaciones existentes en el mercado

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
ANEXOS
BIBLIOGRAFIA



PROLOGO

Introduccién

El desarrollo de estudios de coordinacion de protecciones en los sistemas
eléctricos de potencia es una labor que no solo implica la aplicacion de los conocimientos
basicos adquiridos en la carrera de Ingenieria Eléctrica sino también la necesidad de
aprender a manejar las diferentes herramientas computacionales que nos facilitan el
analisis y desarrollo de los estudios. Uno de los principales inconvenientes es la
adquisicion de estos programas que por su alto costo econdmico a veces no se hace
viable su utilizacion como parte del presupuesto de un estudio. Otro problema es que si
bien es cierto estos programas sirven de mucha ayuda, es frecuente que presenten
inconvenientes en el momento de la presentacion de manera que se acomoden a las
exigencias especiales que requiere cada estudio.

La optimizacion del tiempo empleado en la elaboracion de los estudios es un factor
importante a considerar, por ello la utilizacién de un software que facilite el andlisis de un
estudio de coordinacién podria ser un factor determinante para reducir costos.

Objetivos

El objeto de este trabajo es desarrollar un software aplicado al desarrollo de
estudios de coordinacion de la proteccién en el area de analisis de selectividad para
protecciones de sobrecorriente presentandose como una solucion factible tanto técnica,
operativa y econémica.

La meta principal es lograr que el software a desarrollarse sea una herramienta
fiable de manejar siendo una alternativa al resto de programas que existen en el
mercado.

Debido a que el analisis de selectividad esta relacionado directamente con los
dispositivos de proteccion (reles de proteccién) se hace necesario contar con la
informacién de estos equipos como son: manuales técnicos de reles, normas vy

estandares internacionales, avance de la tecnologia en la fabricacion de reles, tipos de



protecciones de sobrecorriente. La descripcion de estos puntos sera parte de este
trabajo.

Para la construccién de la interfaz usuario-maquina del software se hace
necesario la aplicacién de lenguaje de programacion a nivel usuario, la cual sera utilizada
para asociar diferentes programas que servirdn como interfaz del software a
desarrollarse. Asimismo se ha tomado como referencia los software parecidos que
existen en el mercado extrayendo de ellos sus ventajas y acondicionandolos para obtener
un producto que se acomode mas a nuestros requerimientos y a nuestra realidad.

No es objeto de este trabajo profundizar en el tema de programacién, el lenguaje
de programacion y algoritmos utilizados solo constituyen una medio que ha sido
necesario utilizar para lograr una herramienta computacional aplicada directamente en el
area de la ingenieria eléctrica, y mas especificamente en la especialidad de protecciones
en sistemas eléctricos de potencia.

Alcances

Como parte final del trabajo se mostrara una aplicaciéon del uso del programa en
la coordinacion de protecciones de sobrecorriente en el Sistema Eléctrico Cajamarca —
Gallito Ciego perteneciente al Sistema Interconectado Nacional, donde se podra analizar
y demostrar las ventajas que conllevan su uso, asi como las posibles limitaciones que
puedan surgir, dejando de esta manera ideas concretas que puedan servir para la
mejora o innovacion del presente trabajo.

Contenido

En el capitulo | se plasmaran los conceptos basicos relacionados a la elaboracion
de estudios de coordinacién, en especial el analisis de selectividad en protecciones de
sobrecorriente, definiendo de manera clara los procedimientos generales, informacion
necesaria, criterios de protecciones, normas, etc., que se deben tener en cuenta para el
desarrollo de dichos estudios. Todos los conceptos tratados en este capitulo ayudaran a
focalizar el area de aplicacion hacia el cual esta dirigido el software de aplicacion
EDPSEL que se presenta en el presente trabajo.

En el capitulo Il se describe el esquema de funcionamiento basico de la aplicacion
EDPSEL, describiendo su interfase con otros programas. También se describe como
iniciar un nuevo proyecto explicando de manera detallada el modo de empleo de la
aplicacién, utilizacion de sus funciones y controles con el objetivo de comprender su
manejo a nivel de usuario.

En el capitulo Il se presenta el Estudio de Coordinacion de Protecciones del
sistema eléctrico Cajamarca — Gallito Ciego, como una aplicacién directa del software

EDPSEL para coordinacion de protecciones de sobrecorriente. No es objeto de este
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trabajo profundizar en otras areas de protecciones como son: la proteccion de distancia,
protecciones de tension, frecuencia, etc., pero si teniéndolas en cuenta para verificar de
manera integral la adecuada coordinacion entre ellas cuando se plante un esquema de

proteccion.
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CAPITULO |
MARCO CONCEPTUAL DE LAS PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE

1.1 PROYECTOS DE SELECTIVIDAD
1.1.1 INTRODUCCION

La funcidén principal de los sistemas de proteccion es aislar la minima porcion
posible del sistema de potencia ante una falla o una condicién anormal. Esto es
conseguido seleccionando un sistema de proteccién adecuado para la subestacion o
equipo protegido y ajustandolos en valores adecuados.

Las fallas que ocurran en el sistema de potencia deberian siempre ser detectados
por dos tipos de proteccién. Las protecciones son normalmente disefiadas como
proteccion principal y de respaldo a excepcion de los fusibles que son “puntos seguros de
interrupcion” y no requieren proteccién de respaldo.

De acuerdo a la norma IEC, es una “proteccion principal” la que se espera que
normalmente tome la iniciativa en caso de una falla dentro de su zona protegida. La
“proteccidon de respaldo” esta provista para actuar como un substituto de la proteccion
principal en caso de anomalia o incapacidad de esta para realizar su funcion.

Como se menciond antes si el sistema de proteccién es capaz de aislar la minima
parte del sistema entonces podemos introducir el término SELECTIVIDAD.

1.1.2 PROTECCION SELECTIVA

La PROTECCION SELECTIVA es una proteccién el cual determina que falla esta
dentro de su zona y aisla solamente esa zona. Se pueden clasificar las protecciones
selectivas en dos tipos:

a) SELECTIVIDAD ABSOLUTA es cuando una proteccion responde solamente para
falla dentro de su propia zona.
Ejemplos de PROTECCIONES DE SELECTIVIDAD ABSOLUTA son:
e Proteccién diferencial (Transformadores, hilos piloto, proteccion diferencial de
barras)

e Buchholz y dispositivos de temperatura de transformador.
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e Proteccion de tanque

e Primera zona de la proteccién de distancia, donde el area de operacién esta
definida por el ajuste de impedancia.

e Proteccion para elementos de potencia como proteccion de reactor, proteccion de
motor, proteccién de capacitores Shunt.

Como estas proteccion solo operan para fallas dentro de cierta zona, ellos no

requieren ser mostrados en un PROYECTO DE SELECTIVIDAD. Sin embargo puede

ser ventajoso mostrarlos para ver su relacién con otras protecciones.

b) SELECTIVIDAD RELATIVA es cuando la selectividad es obtenida graduando los
ajustes (por ejemplo tiempo o corriente) de la proteccidon de varias zonas, todas las
cuales pueden responder a una falla dada. Estas protecciones pueden ser selectivo
por tiempo, selectivo de corriente o una mezcla de ambas.

Ejemplo de PROTECCIONES CON SELECTIVIDAD RELATIVA son:
e Zonas de respaldo de la protecciéon de distancia

e Proteccion de sobrecorriente entre fases

e Proteccion de fallas a tierra

e Proteccion de sobrecarga

e Proteccion de tensién

1.1.3 PROYECTO DE SELECTIVIDAD

El PROYECTO DE SELECTIVIDAD es realizado de manera que estas protecciones
operen para fallas en gran parte del sistema de potencia y desconecten la parte fallada
solamente graduando los ajustes de tiempo, corriente o tensién.

La mayoria de las fallas arrancan muchos reles de proteccién en ambos grupos. Por
ejemplo, cortocircuitos con contacto a tierra pueden arrancar protecciones de
sobrecorriente entre fases, proteccién de secuencia negativa, proteccion de fallas a tierra,
proteccion de sobrecarga, proteccién diferencial y proteccion de minima tensién
dependiendo de la posicion de falla, tipo de aterramiento y esquema del sistema de
proteccion.

Las CURVAS DE SELECTIVAD son diagramas y tablas que muestran los tiempos
de operacion y su respectiva cantidad que la hace actuar o posicién de la falla para la
proteccién selectiva de una red de trabajo.

El proposito del PROYECTO DE SELECTIVIDAD es coordinar los ajustes del rele
de manera que:

e El equipo fallado sea disparado tan rapido como sea posible

e Disminuir los dafios por seguridad del equipo
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e Una proteccion de respaldo es obtenida si una proteccion principal o su interruptor
falla al disparar.

El PROYECTO DE SELECTIVIDAD es desarrollado de igual manera para fallas

entre fases y para fallas a tierra. En sistemas solidamente aterrados, se debe verificar

que para fallas a tierra la proteccidén de sobrecorriente entre fases no opere y que los

tiempos de operacion de este no sean menores que la proteccién de fallas a tierra.

1.2 CRITERIOS DE AJUSTES DE LA PROTECCION SELECTIVA RELATIVA
1.2.1 Proteccion de sobrecorriente entre fases
Las protecciones de sobrecorriente entre fases son usadas como proteccion de
respaldo para fallas entre fases de muchos tipos de equipos.
La proteccion de sobrecorriente son normalmente protecciones selectivas relativas
donde la selectividad es conseguida graduando los ajustes de corriente y tiempo
Las protecciones de sobrecorriente pueden ser:
o Selectivos de corriente
o Selectivos de tiempo
e Selectivos de corriente y tiempo
a) Selectividad de corriente
La selectividad de corriente significa que dos protecciones de
sobrecorriente son selectivas graduando los ajustes de corriente. Por ejemplo, el
rele A de la figura 1.1 esta ajustada en un punto alto de manera que no detecte

fallas que el rele B si detecta.

B C
F2 F3 F4

Figura 1.1

En la practica este método puede solamente se usado cuando la
impedancia R2+jX2 es de un valor relativamente alto y de esta manera los
limites de corriente de falla son grandes respecto a la variacién de la

impedancia fuente. Esto es comun solamente en casos donde transformadores
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estan involucrados y una etapa de ajuste alto con buen alcance limitado definido

puede ser usada.

De igual manera una etapa de ajuste instantdneo en el relé B podria
detectar fallas en F3 pero no en F4. Una etapa de ajuste temporizado detectaria
fallas en F4 y mas alla del sistema. El rele A entonces puede ser ajustado en un
valor mas alto que la etapa instantanea del rele B y necesita de esta manera no
ser selectivo de tiempo con la etapa temporizada del rele B pero solo la etapa
instantaneo como selectividad de corriente es conseguida entre el rele en B y la

etapa de ajuste en el rele A.

b) Selectividad de tiempo
La selectividad de tiempo es usada en muchas ocasiones para conseguir
selectividad entre protecciones de sobrecorriente de tiempo temporizado vy

fusibles.

t2 tl

Figura 1.2

Para un simple sistema de potencia radial mostrado en la figura 1.2, el
fusible tf se fundira primero. Una temporizacion t1 de 150-250 ms se requerira
en el rele B para permitir que este se resetee antes que el fusible se funda.

El rele en A debe entonces ser selectivo con el rele B ajustando un tiempo t2 el
cual permita que el rele A se resetee para una falla eliminada por el rele B. Una
desventaja con la proteccién selectiva de tiempo es que los tiempos de arranque
agregados y tiempos de disparo de la proteccion de respaldo seran muy
grandes para fallas entre A y B donde las corrientes de falla son mas altas que

las fallas que estan mas cerca de la fuente.

c) Selectividad de corriente y tiempo
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Las protecciones tipo inversas tienen tiempo de operacién que dependen
de la magnitud de las corriente de falla. Protecciones de tipo inverso son
simultdneamente selectivas en tiempo y corriente.

Tal es asi que los tiempos de disparo decrecen con el aumento de los
niveles de corriente de cortocircuito.

En un sistema radial como se muestra en la figura 1.3 donde la
selectividad no puede ser obtenida entre diferentes reles, las caracteristicas
tipo inverso darian un ventaja como se muestra en el ejemplo de ajustes de la
figura 1.3. Los ajustes con proteccion de temporizacion independiente (Tiempo

Definido) se muestra en lineas punteadas.

C B A
IV 111 II [

Sk

scg

111

I§.
=
-L
=
<

SOMVY
K=0]1

T

becccadaaadgady ‘\

MVA

Figura 1.3



16

Cuadro 1.1
Comparacion entre reles de tiempo independiente (Definido) y reles de tiempo

inverso.

TIEMPO DEFINIDO TIEMPO INVERSO

Facil de aplicar Proyecto de selectividad complejo

o . La distribucion de carga y corrientes de
Curvas de selectividad simples _ .
falla afectan los tiempo de disparo

Amplias variaciones en las potencia de
Tiempo de disparo independiente | cortocircuito ocasionarian tiempo grandes
de la potencia de cortocircuito de disparo. Peligroso para el personal por

las corriente de arco

Excelente repuesta entre tiempos ] )
_ _ Respuesta variable entre tiempos de
de disparo y tiempos cortos para . . .
. _ _ disparo y tiempos muy altos para corriente
corriente nominal del equipo . _ o
) _ nominal del equipo primario.
primario.

1.2.2 Consideraciones al ajustar la proteccidon de sobrecorriente entre fases
Cuando las protecciones de sobrecorriente son usados como protecciones de
cortocircuito entre fases los siguientes aspectos deben ser considerados al ajustar:
El ajuste debera:
e Ser lo suficiente alto para no arriesgar una mal operacion ante corriente
maximas de carga
o Ser lo suficientemente bajo para dar una operacion segura ante minimas
corrientes de cortocircuito (necesidad del disparo)

Limites de carga (Corriente de arranque)

Cuando se selecciona el ajuste de corriente, se debe dar un margen suficiente
para corriente maxima de carga. El margen permite al rele resetearse cuando la falla es
despejada por otra proteccion y solamente la corriente de carga esta fluyendo otra vez.
Para reles modernos los porcentajes de la corriente a la cual se resetean pueden variar
entre 90-98 % mientras que para los reles electromecéanicos este valor puede ser 70% o
incluso menos. Esto significa que un ajuste de 1.3 veces la corriente maxima de carga
puede ser suficiente para los reles modernos. Para el lado de alta tension de
transformadores el ajuste podria ser entre 1.5-2 veces la corriente de carga para
proteccién de tiempo inverso y entre 3-5 veces la corriente de carga para reles de tiempo

definido para prevenir mala operacién en presencia de corrientes de energizacion.
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Limites para otras etapas de protecciéon

Etapa instantanea

La etapa instantanea puede ser usada como proteccion de cortocircuitos para
motores, equipos de compensacion, transformadores, etc. donde la impedancia del
elemento permite delimitar claramente los niveles de cortocircuito a través de este con

muy poca dependencia a variaciones del sistema.

Sk = 1000 MVA

Sn=10 MVA
Sk = 10% (ek=0.1p.u.)

Figura 1.4

Aplicando el método de las potencias en la figura 1.4 se puede demostrar que la

potencia de cortocircuito en el lado de baja tensién nunca sera mas alto que:

é—?XIOOO

10
0.1 1000

=91 MVA

De modo que la proteccion instantdanea puede ser ajustada mas alto que este
valor, lo cual significa que el rele tiene un alcance bien definido para fallas dentro del

transformador, pero nunca al otro extremo.

Los factores que se deben considerar cuando se ajusta la etapa instantanea para

un transformador son:

e Sobrealcances transitorios del rele, por ejemplo debido a la componente
homopolar en las corrientes de falla. Este sobrealcance puede ser en reles
modernos de un valor de 2-15% mientras que para reles electromecanicos
podria ser de 10-30%. El sobrealcance transitorio esta definido como (1-K)/K

donde K es el cociente entre el valor de operacion de la componente simétrica
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con completo desarrollo de la corriente homopolar y el valor de operacién para
corrientes simétricas sin componente homopolar.
¢ Diferencias en la impedancia de cortocircuito debido a variacion de taps. La
impedancia esta normalmente dada en el tap central y puede variar 1-2% p.u.
en el extremo.
Después de considerar estos factores la etapa instantanea es normalmente
ajustada para cubrir un maximo de 80% del transformador y es por lo tanto un
complemento de la proteccion diferencial y Buchholz para fallas internas.

Limites para minimas corrientes de falla

Cuando los ajustes son calculados de acuerdo a los criterios anteriores se tiene
que chequear que la minima corriente de falla (normalmente para fallas bifasica en
minima demanda) sea capaz de hacer trabajar al rele. Un factor de al menos 1.5 se
recomienda para minimas corrientes de falla.

Consideraciones especiales deben ser tomadas para que dos protecciones
independientes y diferentes, operando sobre diferentes interruptores, debieran ser capaz
de detectar la falla. Esto significa que una falla en un punto lejano de una linea de
distribucion o en el lado de baja tensién de un transformador en una estacién remota

debe ser detectada bajo condiciones de minima corriente de falla.

0 po®

31>
IF1/1.5
ISET: mi () 73]
mm{n:z/l.s X T/ _— /
IF2
31>
FIG 15

Esto es a menudo dificil de lograr, y compromete la selectividad. Bajo condiciones
de maxima corriente de falla seria necesario asegurar suficiente sensibilidad para las

condiciones de minima corriente de falla.
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La necesidad de disparo siempre debe tener prioridad, carecer de selectividad es
preferido en vez de que falle el disparo.

Limites para la capacidad de los equipos

Las corrientes primarios de cortocircuito causan esfuerzos mecanicos y fatiga
térmica. Los esfuerzos mecanicos no pueden ser influenciados por los reles de proteccion
pero el dano térmico depende del tiempo que dura la falla (tiempo de despeje de falla).

La siguiente expresion puede ser usada:

K2 . TK =11

Donde:

Ik = Capacidad de corriente de cortocircuito para un tiempo tk
11 = Capacidad de corriente de cortocircuito para 1 segundo

Esta expresién puede ser usada para calcular la capacidad de otros tiempos de falla
entre rangos de 0.5 — 5 segundos.
Cuando las protecciones respaldo de cortocircuito disparan, lo deben hacer antes

que la capacidad térmica de los equipos sea excedido.

1.2.3 Proteccion de fallas a tierra

Las protecciones de falla a tierra miden la suma residual de las corrientes
trifasicas y idealmente no deberian censar corrientes homopolares durante condiciones
normales. El ajuste de las protecciones de tierra pueden ser hechas independientemente
de las corrientes de carga. Los ajustes de estos dispositivos dependeran del aterramiento
del sistema eléctrico de potencia.

Sistemas solidamente aterrados

En un sistema sélidamente aterrado las contribuciones a la corriente de falla es
conseguido desde todos los sistemas aterrados, por ejemplo, todos los neutros aterrados
de los transformadores. Las corrientes de falla a tierra no son transferidos a otros niveles
de tensidbn como corrientes de falla, excepto cuando autotransformadores estan

involucrados.
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Fig 1.6

Reles direccionales de tierra a menudo son necesitados para dar la posibilidad de
lograr selectividad, pero también puede ser posible con proteccion de caracteristica
inversa con el mismo ajuste sobre todos los elementos y donde el elemento fallado es
disparado primero puesto que las corrientes de falla siempre son mas grandes en el
elemento fallado que en los que solo aportan corrientes.

Los niveles de operacion de la proteccion dependen de cada instalacion, la
necesidad de usar esquemas de tele proteccién o necesidad de la seguridad del
personal. Para tensiones de 100-400kV los niveles de corriente de falla necesitados para
ser detectados pueden estar en rangos de 100-400A, mientras que para tension inferior
los rangos pueden ser 50-100A.

Cuando las lineas de transmisiéon no son transpuestas el desbalance de corriente
que aparece causara problemas de sensibilidad en las protecciones de tierra. Las
corrientes de operacion podrian ser elevadas por encima de 70% de la maxima carga.

Sistemas aterrados con bajaimpedancia

Para sistemas aterrados con baja impedancia, donde el sistema de aterramiento
es un transformador Zigzag con o sin una resistencia de bajo ohmiaje, o una resistencia
de bajo ohmiaje directamente colocado en el neutro del transformador, la corriente de
falla es generado desde solo un punto y la selectividad puede ser lograda graduando los
ajustes de tiempo de las protecciones de falla a tierra.

Los ajustes de corriente recomendados estan normalmente entre 10-30% de las
maximas corrientes de falla a tierra, y lo mismo para todas las protecciones del sistema.

Un pequeno incremento de los ajustes de proteccion, a medida que nos acercamos hacia
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la fuente se puede aplicar para prevenir operacion de cualquier rele debido a errores de
medicion en las relaciones de los transformadores de corriente y reles de proteccion.
Como un complemento a las protecciones de falla a tierra se puede implementar
una proteccion en el neutro del transformador Zigzag. Esta proteccion es ajustada a la
capacidad nominal del transformador y en un tiempo bien grande (20-30 segundos).

Sistemas aterrados con alta impedancia

Los sistemas aterrados con alta impedancia estan aterrados de la misma forma
que los de baja impedancia pero con una resistencia de alto valor en ohms en el neutro.
La resistencia se selecciona normalmente para obtener una corriente de falla de 5 — 25 A.

Los reles de corriente con tiempo definido son usados y la selectividad es lograda
graduando el tiempo. Los ajustes de corriente estdn normalmente entre 10-30% de la
corriente maxima de falla a tierra y es igual para todos los reles a través del sistema. Los
reles direccionales de tierra, miden solamente la componente resistiva, es a menudo
requerido debido a las corrientes capacitivas de corriente a tierra de los elementos no

fallados.

1.2.4 Ajustes de tiempos para las protecciones de sobrecorriente
Los ajustes de tiempo, cuando la proteccion es de tiempo definido, son resueltos

de la siguiente manera:

Rele A : Tiempo de operacién, medicién del rele A
+ Retardo de tiempo en la operacion del rele A
+ Tiempo operacioén del rele auxiliar de A

+ Tiempo de apertura del interruptor A

= Tiempo total de despeje de falla por A

Rele B : Tiempo total de despeje de falla por A
- Tiempo de operacion, medicion del rele B
- Retardo de tiempo en la operacién del rele B
+ Tiempo reset en la medicién del rele B
+ Tiempo de retardo (Overshoot), retardo rele B
- Aceleracion de tiempo por el rele auxiliar de B

+ Margen de tiempo entre Ay B

= Ajuste de tiempo para la proteccion B

Cuando los reles son de tiempo inverso la situacion es ligeramente diferente. Los

ajustes de tiempo podrian ser entonces como sigue:
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Rele A : Retardo de tiempo en la operacién del rele A
+ Tiempo operacion del rele auxiliar

+ Tiempo de apertura del interruptor A

= Tiempo total de despeje de falla por A
Rele B : Tiempo total de despeje de falla por A
+ Tiempo de retardo (Overshoot), para reles de tiempo
definido en B para corrientes maxima de falla con el
cual los reles necesitan ser selectivos mas eventuales
cargas desde otros elementos.
- Aceleracion de tiempo por el rele auxiliar de B

+ Margen de tiempo entre Ay B

= Ajuste de tiempo para la proteccion B

Para la selectividad entre reles de tiempo inverso o fusibles la selectividad tiene
que ser chequeado para todas las corrientes de falla. Especialmente consideraciones
especiales tienen que ser dadas para maximas corriente de falla de manera que los
tiempos de disparo sean muy cortos.

Los margenes entre A y B, para protecciones de corto circuito, deberian ser 100-
150 ms para permitir errores y no arriesgarse a cualquier mala operacion. Para
protecciones de falla a tierra, donde existe la conexién homopolar de los transformadores
de corriente, los margenes de tiempo podrian ser aumentados en 150- 200 ms debido al

error adicional causado por la suma de los transformadores de corriente en las tres fases.

1.2.5 Proteccién de sobrecarga

Las protecciones de sobrecarga térmica son a menudo usadas como proteccién
de elementos como motores, pequefos transformadores, generadores y reactores con
constantes de tiempo relativamente grandes y riesgos de sobrecalentamiento debido a
sobrecargas. Las protecciones de sobrecarga podrian ser incluidas en los proyectos de
selectividad y esta ajustado para dar proteccién contra dafio térmico del elemento
protegido.

Ajustes recomendados: Las protecciones de sobrecarga son ajustados en 1.0 -
1.05 veces la corriente nominal del elemento y ajustados con una constante de tiempo

que no exceda la constante de tiempo del elemento protegido.
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NOTA: Si un capacitor shunt esta incluido en un circuito de motor, la
contribucién de este capacitor debe ser considerado cuando se

calcule la corriente nominal de carga.

1.2.6 Proteccion de tension
Existen varios tipos de proteccion de tensidn que son usados en sistemas de
potencia.

Proteccién de tension homopolar

Es usada como proteccion de respaldo para fallas a tierra en sistemas con alta o
baja impedancia. Una conexiéon de delta abierto en los transformadores de tensién es
elegida para dar una tension secundaria de 110V para sistemas solidamente aterrados.
Esto es logrado con una tensidn secundaria de 110V para sistemas solidamente
aterrados, 110/3 para sistemas aterrados con baja impedancia, 110/3 para alta
impedancia y sistemas no aterrados.

Normalmente se usa un ajuste de 20V. Cuando se usa ajustes mas bajos, por
ejemplo para generadores o SVS (static var system), un filtro de tercer armoénico deber
ser incluido para prevenir un mal funcionamiento debido a la tercera componente
armonica durante el servicio normal.

La proteccién de tensiéon homopolar no puede discriminar cuando una falla ocurre
y se le debe dar una temporizacion que permita que las protecciones de falla a tierra
disparen primero.

Proteccion de minima tension

Se puede aplicar en los siguientes casos:
o Como proteccion de minima tension para barras con motores sincronos o
asincronos.
Un motor sincrono puede provocar una bajada de la tensidn muy rapida cuando
sale de sincronismo y debe ser rapidamente desconectado.
Los motores asincronos, después de una caida de tensidon prolongada, podrian
necesitar corrientes de arranque para recuperar su tensién, si muchos motores
estan conectados a la barra, puede causar operacion de las protecciones de
sobrecorriente en niveles mas altos. Por ello estos motores asincronos necesitan
ser desconectados cuando una la caida de tensién dura mucho.
Ajustes recomendados
Vv
Vv

80% t = 0.15 seg para motores sincronos

60% t = 0.4 seg para motores asincronos
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o Como proteccion de minima tensién para barras que conectan a cargas
importantes, donde la proteccion de tension separara el sistema de potencia y dara
prioridad a la red a ser perturbada.

Ajustes recomendados

V = 80% t =0.4seg
Las protecciones de minima tension no necesitan ser incluidos en los proyectos
de selectividad pero deben por supuesto ser coordinados. En primer lugar, con la
informacién obtenida del sistema en los calculos de caidas de tensién, para prevenir
disparos bajo condiciones donde el servicio debe ser mantenido. En segundo lugar, para
obtener un rechazo de carga en una manera ordenada.

La minima tensién es usada para abrir interruptores ante la pérdida de tension y de
esta manera se puede restablecer el sistema después de un disturbio. El rele disparara
los interruptores después de todas las otras protecciones.

Ajustes recomendados:
V = 40-50% t=5-10 seg

1.3 DESARROLLO DE UN PROYECTO DE SELECTIVIDAD

1.3.1 Preparacion de la informacién minima necesaria
La informacién necesaria para empezar a preparar el proyecto de selectividad es:

o Diagrama unifilar de protecciones de la red en estudio.

o Diagrama unifilar es necesario para ver la distribucion de corrientes de falla y de
carga.

o Maximas corrientes de cortorcircuito para chequear los ajustes nominales de los
reles.

o Minimas corrientes de cortocircutio para asegurar que ningun rele de corriente esta
ajustado demasiado alto para operar bajo minimas condiciones de falla.

o Maximas corrientes de carga para chequear que ninguna proteccion dispara durante
condiciones normales de servicio. La maxima corriente de carga, su orden y
duracion para diferentes elementos puede ser:

- Transformadores: Corrientes de energizacion entre 5-20 x In durante el primer
periodo, con decremento de 20% en cada periodo.

- Motores: Corrientes de arranque entre 1.5-8 x In con una duracion arriba de 25
segundos (dependiendo del tipo de carga).

- Barras: Corrientes reacelerantes hacia todos los elementos alimentadores de
corrientes (motores) luego de un disturbio en la red de corta duracion. El tamano

y duracion puede ser obtenido a través de calculos de caida de tension.
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o Caracteristicas de los reles: para decidir sobre los limites de tiempo entre

protecciones consecutivas. Los limites son influenciados por la precision del rele de

proteccion, ajuste de precision, rango de temperatura, variaciones en la tension

auxiliar, valor reset y “punto de no retorno” para los reles.

o Caracteristicas de interruptores: en especial el tiempo total de interrupcién para

calcular los limites necesarios entre los ajustes de tiempo de protecciones

consecutivas.

1.3.2 Procedimiento paso a paso

a)

Prepararse uno mismo para calcular y armar un diagrama unifilar, datos
nominales del sistema, niveles de corriente de cortocircuito diagramas de bloque
de los reles y caracteristicas de los reles. Corrientes de energizacion para
transformadores, corrientes de arranque para motores, etc. son también
asociados como se indico en la preparacion.

Si estan involucrados diferentes niveles de tension, lo cual es normalmente el
caso, se debe tener en cuenta.

Empezar con ajustes para las protecciones de sobrecorriente entre fases y
luego calcular los ajustes para las protecciones de falla a tierra. La selectividad
debe ser chequeada para fallas en todos los puntos importantes de la red.

Se necesitara graficar las curvas de selectividad de los reles para lo cual debera
contar con la ayuda de una herramienta computacional (EDPSEL) o graficarlos
de forma manual en graficos logaritmicos.

Calcular la corriente o ajustes de tiempo, o constante de tiempo (en reles tipo
inverso ) en el elemento mas alejado de la cadena de selectividad de manera
que este actue primero, para esto sera necesario contar con los manuales de
los reles o usar una herramienta adecuada de computacion (EDPSEL).

Calcule el ajuste de corriente requerido para el siguiente rele que opere de
acuerdo al plan de selectividad y hallar el ajuste de tiempo adecuado probando
con diferentes constantes de tiempo chequeando el tiempo y margen para todas
las corrientes de falla. Para realizar esto es de mucha ayuda graficar los valores
maximos y minimos de corriente sobre la grafica logaritmica o el uso de una
herramienta computacional que nos puede simplificar una serie de célculos y
reduce los tiempos de desarrollo del proyecto (EDPSEL)

Repetir el procedimiento para todos las protecciones aguas arriba con los que

se desee exista selectividad.
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g) Verificar que los tiempo de operacion de las protecciones de respaldo no sean
excedidos.

h) Repetir el mismo procedimiento para los reles de falla a tierra.

i) Verificar que las protecciones de sobrecorriente entre fases no ocasionara
tiempos de disparo mas cortos e interfieran con la selectividad para fallas a
tierra. Para hacer esto se debe recordar que las protecciones de falla a tierra
mide corrientes en el neutro mientras que las protecciones de cortocircuito mide
corrientes de fases.

1.3.3 Verificacibn de las protecciones selectivas absolutas (protecciones
diferenciales y de distancia) con las protecciones de sobrecorriente en un
estudio de selectividad.

Se debe verificar que los tiempos de operacion de las protecciones selectivas
absolutas, como son la proteccion diferencial o primera zona de la proteccion de
distancia, no interfieren con la selectividad lograda con las proteccién selectivas relativas
(sobrecorriente), es decir, si se considera en el proyecto que la protecciéon de
sobrecorriente trabaja como respaldo, entonces su tiempo de operacion debe ser superior
a los tiempos de operacion de las protecciones principales las cuales generalmente son
instantaneas.

1.3.4 Problemas comunes en los ajustes de los reles de sobrecorriente

Se debe resaltar que para sistemas donde existen muchas alimentaciones
intermedias debido a la complejidad de la topologia (efecto infeed), donde la corriente
que censan los reles son un poco diferentes, en este caso la selectividad puede ser
mantenida puesto que la corriente de falla a través del elemento fallado siempre es mas
alta que en los otros reles que solo censan aportes de corriente de falla. La misma
situacién se puede observar para sistemas solidamente aterrados con muchos puntos de
aterramiento. También ocurre lo mismo cuando se tiene uno o muchos alimentadores que
posean centros de generacion causando que la direccion de las corrientes de falla de la

red en estudio sea bidireccional.

1.4 COORDINACION DE RELES, RECONECTADORES AUTOMATICOS Y
FUSIBLES
En muchas instalaciones eléctricas en el mundo usan fusibles en sus lineas
terminales. Es importante asegurar que los reconectadores automaticos son
apropiadamente programados para coordinar en una manera predefinida para asegurar
que los sistemas de distribucién responden a las fallas en lineas de acuerdo a lo

esperado.
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Cuando se usa reconectadores automaticos junto con fusibles, generalmente son
ajustados de dos maneras: “Fuse Saving” 6 “Fuse Clearing”. El objetivo de estos modos
es:

Fuse Saving : El reconectador tiene que realizar un par de operaciones mas rapido que
un fusible, tratando de eliminar un falla momentanea; si la falla aun esta presente el
reconectador opera mas lentamente que el fusible, permitiendo al fusible trabajar.

Fuse Clearing : El reconectador esta ajustado de tal manera que una falla delante de
cualquier fusible en serie, deberia ser despejada por el fusible sin causar que el recloser
opere.

Para implementar estos modos de operacidn, es necesario considerar las
caracteristicas del fusible. Los fusibles pueden ser divididos dos tipos de categoria, los
limitadores de corriente y los de expulsién. Cada uno de estos tipos de fusibles tienen
muy diferentes caracteristicas de operacion.

Limitadores de Corriente : Como su nombre lo dice, los fusibles limitadores de
corriente estan disefiados para limitar la corriente que pasa a través de este. La
caracteristica tiempo corriente es muy pronunciado. Un fusible limitador de corriente
durante parte de su caracteristica puede operar en tiempo de menos de medio ciclo.
Como una generalidad los fusibles limitadores de corriente tienen muy buen rendimiento
cuando estan sujetos a altas magnitudes de corriente, el rendimiento para bajas
magnitudes es muy pobre. Debido a la construccién interna de estos fusibles, son
susceptibles a dafarse cuando son expuestos a transitorios inducidos por rayos.
Expulsion : Un fusible de expulsion por ultimo despeja una falla eliminado un arco el
cual se extingue cuando la corriente pasa a través de cero (varios medios ciclos). Las
caracteristicas de tiempo son conseguidas al conducir la corriente a través de un
filamento de metal el cual se calienta y funde con una caracteristica conocida. Cuando el
filamento se funde, los contactos terminales se separan, produciendo un arco. Cuando la
onda de corriente pasa a través de cero el arco es extinguido.

Los fusibles de expulsion generalmente tienen muy buena respuesta a bajas
magnitudes de falla. Su respuesta de tiempo a altas magnitudes de falla es limitada por la
necesidad de que su onda pase por cero para extinguirla.

En lineas de distribucion aérea, es comun coordinar con fusibles de expulsion, o
una de expulsion y configuracion en serie de fusibles limitadores de corriente.

Estos fusibles tienen dos caracteristicas conocidas, “Minimum Melting Time” y
“Total Clearing Time”. Estas caracteristicas para un fusible de expulsién puede ser

dibujada como sigue:
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Figura 1.7

Minimum Melting Time : Esta curva es la relacion tiempo corriente para un fusible, para

el cual el elemento fusible recién empieza a fundirse.

Total Clearing Time : Esta curva es la relaciéon tiempo corriente para el cual el fusible

despejara una corriente de falla, efectivamente aislando la longitud de la linea fallada.
Para un reconectador automatico curvas similares también son usadas. La primera

es la “Relay Response Curve” y la segunda la “Total Clearing Time”. La curva “Total

Clearing Time” es igual a tiempo de respuesta del relé mas el tiempo de operacion del

mecanismo del recloser.

- Total Clearing Time

Relay
Response -~
Curve

Figura 1.8

Sea el siguiente diagrama :
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Para el método “fuse clearing”, es importante que el tiempo total de despeje del
fusible sea mas rapido que el tiempo de respuesta del recloser. La coordinacién del
recloser y fusible se hara mas complejo cuando se emplee el método “saving fuse”.

En resumido para un reconectador, se desea que para las operaciones rapidas, el
tiempo total de despeja de la falla del recloser sea mas rapida que el minimo tiempo de
fusion del rele. Para la operacion temporizada del recloser, el tiempo de respuesta del
rele necesita ser mas lenta que el tiempo total de despeje de falla del fusible.

El problema de este modo de coordinaciéon es que cuando se considera que un
recloser es tipicamente ajustado para dos operaciones rapidas y dos operaciones
temporizadas.

Un fusible es un dispositivo térmico y su elemento responde a un aumento
acumulado de calor. Puesto que el tiempo de recierre es suficientemente rapido como
para que el fusible no se enfrie completamente entre operaciones de recierre, la
coordinacién necesita ser hecha entre la curva de calentamiento acumulado del recloser
y el tiempo minimo de fusién del fusible. Idealmente, la curva de calentamiento
acumulado del recloser toma en cuenta el enfriamiento parcial entre operaciones de
disparo del recloser. Para reproducir esta curva, dos variables necesitan ser conocidas: la
capacidad de fusible para disipar calor y el tiempo en que el recloser esta abierto.

Ambas variables son dificiles de conservar puesto que el tiempo que el recloser
permanece abierto es frecuentemente revisado teniendo en cuenta el tiempo de vida de
sus instalaciones. La habilidad de un fusible para disipar calor puede variar dependiendo
de la marca, y es afectado también por el grado de mantenimiento de las instalaciones, y
sus valores nominales también influyen.

Deberia notarse que la coordinacion con curvas rapidas es usualmente realizada en
protecciones de tierra del recloser. Las minimas corrientes de operacion para
protecciones de fases necesitan ser ajustadas suficientemente altas para permitir que la

linea pueda transportar sus corrientes nominales.
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Cuando se utiliza el método “fuse saving” siendo la curva retardada la que causa
que el fusible opere, entonces la Unica coordinacion que se necesita ser hecha es entre el
tiempo total de interrupcién y la curva retardada del rele.

El uso de dos operaciones retardadas tiene su fundamento en recloser hidraulicos
donde una buena coordinacién no siempre era factible; es posible que el fusible no
pudiera fundirse en el tiempo que el recloser opera.

Para conseguir que los recloser coordinen con fusibles, varias modificaciones sobre
las curvas estan disponibles:

. Time Dial (Curve Multipliers)
. Time curve adders
° Minimun response time

El efecto sobre una curva al aplicar estos ajustes se pueden definir como sigue:
Time Dial : El efecto del Time Dial es cambiar la curva de operacion en el plano vertical
de la curva tiempo corriente (TCC), como se muestra en la siguiente figura. Debe

recordarse que las TCC tiene ejes logaritmicos. El ajuste time dial multiplica cada punto
del tiempo de operacién por este valor.

F'y

Curve
movement

- >

Figura 1.10

Time Curve Adder : El efecto de este ajuste es elevar los tiempos de respuesta mas
rapidos que estan asociados con las corrientes mas altas, como se muestra en la

siguiente figura. El ajuste curve adder agrega una constante de tiempo paralelo a la
curva tiempo corriente.
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Minimum Response Time: El efecto de este ajuste es establecer un valor de tiempo
para el cual no hay problemas en que tan rapido la curva del fusible dice que operara, la
sefal de disparo solo saldra en este tiempo o mas, como se muestra en la siguiente

figura.

Figura 1.12

Es comun usar estos ajustes juntos en una curva simple para conseguir la
caracteristica deseada. La aplicacion particular de cada ajuste necesita ser discutida.
Para una curva de tiempo corriente, el efecto del time dial es aplicado primero y luego el
time adder. Estos dos ajustes no afectan el minimum response time.

Hasta ahora hemos discutido la coordinacion con fusibles cercanos al cliente final.

Cuando los recloser estdn mas cerca al punto de envio de energia los fusibles
deben ser revisados. Seria el caso en pequenas subestaciones de distribuciéon donde

fusibles son usados en el lado de alta tension.
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Figura 1.13

Para este ejemplo, el recloser necesita ser capaz de operar para todas las corriente
de falla antes que el fusible del lado de alta tension opere.

Para conseguir esta coordinacion, varias partes de informacion necesitan ser
recopiladas:

o Niveles de corriente de cortocircuito en el lugar donde esta ubicado el
recloser.

¢ El dimensionamiento del fusible instalado en el lado de alta. Si no se
conoce su valor, los valores maximo y minimo que coordinan aguas arriba
se necesita conocer.

¢ Maxima corriente de carga a través del reconectador. Notar que la maxima
corriente de carga en un solo alimentador puede ocurrir cuando este es
usado para alimentar varios alimentadores adyacentes.

Los fusibles del lado de alta son normalmente del tipo expulsidon para que sea
posible la coordinacion. El primer paso es transferir las caracteristicas de las curvas
minimas de fusion de los fusibles hacia el lado del reconectador. Llevar las caracteristicas
de los fusibles de mas alto valor y el de minimo valor.

La curva minima de fusion puede ser truncada en el valor maxima de la corriente de
falla posible en el punto donde esta instalado el reconectador.

Los elementos de proteccion del recloser entonces son ajustados para operar mas
rapido que el fusible de lado de alta. Esta vez, una curva de calentamiento acumulado
necesita ser construido para el reconectador. Diferente al ejemplo anterior donde los
fusibles estan por debajo de la linea del recloser, la curva de calentamiento acumulado,
para esta aplicacion, tiene que estar por encima de todas las operaciones del recloser.
Cuando ninguna consideracion es hecha para el enfriamiento, la coordinacion entre
fusibles del lado de alta y el recloser puede ser casi imposible. Dos técnicas son en la

practica aplicadas para este caso.
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e Permitir suficiente tiempo entre operaciones de recierre sucesivos para
permitir que el fusible se enfrie.

e Usar operaciones instantaneas para bloquear el recierre para los mas altos
niveles de corriente de cortocircuito.

Una combinacién de estas dos técnicas es posible. Para dos operaciones rapidas,
dos secuencias de operacién de tiempo retardado, la coordinacion puede ser establecida
por la curva de calentamiento acumulado de las dos operaciones rapidas. El segundo
tiempo de recierre puede ser ajustando tan largo suficiente para permitir que el fusible
enfrie y el instantaneo ajustado para bloquear en los ajustes de la tercera y cuarta curva.

Cuando las protecciones no pueden ser conseguidas con los ajustes, siempre existe
la posibilidad de usar curvas definidas por el usuario

Mientras sea posible conseguir una coordinacién con las curvas TCC, el uso de
software especializados es mucho mas facil y rapido. El uso de estos programas hace a

uno mas facil la tarea de investigar varias posibilidad para ajustar.

1.5 CURVAS ESTANDARIZADAS DE DANO TERMICO — MECANICO, CURVAS
CARACTERISTICAS DE LOS RELES DE SOBRECORRIENTE Y CURVAS TIPO
PARA FUSIBLES.

1.5.1 Duracion de las corrientes de falla a través de un transformador
Los dispositivos de proteccién de sobrecorriente asi como los reles y fusibles tienen

su caracteristica de operacion bien definida que asocia la magnitud de corriente de falla

con el tiempo de operacién. Se quiere que las curvas caracteristicas de estos
dispositivos sean coordinados con curvas parecidas aplicados a transformadores, (Ver

ANSI/IEEE C57.109-1985[5]), el cual refleje su capacidad de soportar las corrientes de

falla. Tales curvas para las Categorias |, Il, lll y IV de transformadores (descritos en

ANSI/IEEE C57.12.00 1985[2]) son presentados en este apéndice mostrando las curvas

de proteccion para corriente de falla.

Es muy conocido que el dafio a los transformadores debido a corrientes de falla es
el resultado de efectos térmicos y mecanicos. El aumento de temperatura asociado con
las altas magnitudes de corrientes de falla es absolutamente aceptado, los efectos
mecanicos son intolerables si tales fallas se permiten que ocurran con mucha regularidad.
Esto es el resultado de la suma de algunos efectos mecanicos, compresién del
aislamiento, pérdida de aislamiento y desplazamiento por friccién inducida. El dafio que
ocurre como resultado de la suma de estos efectos es funcion no solo de la magnitud y

duracioén de las corrientes de falla, sino también del nUmero total de tales fallas.
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Las curvas de proteccién de corrientes de falla presentados en este apéndice toman
en consideracion que el dafo del transformador es acumulativo, y el numero de
corrientes de falla al cual el transformador ha estado expuesto es inherentemente
diferente para diferentes aplicaciones a transformadores. Por ejemplo, transformadores
con los conductores del lado secundario puestos en conductos o aislados en alguna otra
forma, asi como los encontrados en aplicaciones industriales, comerciales, para los
cuales se tiene experiencia reduciendo el numero de fallas. A diferencia, de
transformadores con lineas aéreas en el lado secundario, asi como los casos
encontrados en subestaciones de distribucion, que tienen una relativamente alta
incidencias de corrientes de falla, y el uso de reconectadores puede exponer al
transformador a un repetido oleaje de corrientes para cada falla. Para un transformador
cualquiera en estas dos aplicaciones, una diferente curva de proteccién de corriente de
falla deberia aplicarse, dependiendo del tipo de aplicacién. Para aplicaciones en que la
ocurrencia de fallas no es frecuente, la curva deberia reflejar en primer lugar las
consideraciones por dano térmico, puesto que la acumulaciéon de los efectos del dafio
mecanico por corrientes de falla no seran un problema. En aplicaciones donde la
ocurrencia de fallas es frecuente la curva de proteccion deberia reflejar el factor de que el
transformador sera sujeto de la suma de efectos térmicos y mecanicos.

Usando las curvas de proteccion para elegir la caracteristica tiempo corriente de los
dispositivos de proteccién, el ingeniero en protecciones deberia tener en consideracion
no solo los niveles inherentes de la incidencia de fallas sino también la ubicacion de cada
dispositivo de proteccion y su rol en brindar proteccidén al transformador. El equipo de
proteccion en el alimentador del lado secundario es la primera linea de defensa contra las
corrientes de falla y su caracteristica sera elegida referida a la curva a frecuente
incidencia de fallas. Mas claro, la caracteristica del dispositivo de proteccién debe estar
por debajo y a la izquierda de la curva del transformador. Dispositivos en el lado
secundario y primario del transformador cominmente trabajan para proteger contra fallas
solo en el raro caso que la falla ocurra entre el transformador y el dispositivo del
alimentador, o en el caso que el dispositivo de proteccion del alimentador falle al operar o
trabaje demasiado lento debido a un mal ajuste.

Las caracteristicas de estos dispositivos deber ser elegidos referidos a las curvas
de transformador con baja incidencia de fallas. Ademas estas curvas deben ser elegidas
para lograr coordinacion con varios dispositivos de proteccion. A diferencia de los
transformadores con conductores secundarios protegidos (cables o conductores en
canaletas) los cuales tienen baja incidencia de fallas. Por lo tanto, los dispositivos de

proteccion de los alimentadores podrian ser elegidos referidos a la curva de
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transformador con poca incidencia de fallas. La proteccion en ambos lados del
transformador en este caso también pueden ser aplicados. También se debe conseguir
que estas curvas coordinen con otras protecciones.

Categorial

Para transformadores categoria | (5 kVA a 500kVA monofasicos, 15 kVA a 500kVA
trifasicos), se aplica una simple curva proteccién de dano térmico. Ver Figura 1.14. Esta
curva puede ser usada para elegir el dispositivo de proteccion de sobrecorriente para
todas las aplicaciones independientemente de los niveles de incidencia de falla.
Categoria ll

Para transformadores categoria Il (501 kVA a 1667 kVA monofasicos, 501 kVA a
5000 kVA trifasicos), dos curvas de dafio térmico son empleadas. Ver figura 1.15
Curva 1

La curva de la izquierda refleja ambas consideraciones dafios térmico y mecanico y
se usa para elegir la caracteristica del dispositivo tiempo corriente para alta incidencia de
fallas.

Curva 2

La curva de la derecha refleja principalmente consideraciones de dafo térmico y es
usada para elegir la caracteristica de corriente del dispositivo en el alimentador para poca
incidencia de fallas. Esta curva puede ser usada también para elegir las caracteristicas
de los dispositivos de proteccién del lado primario y secundario para todas las
aplicaciones independientemente de los niveles de incidencia de falla.

Categoria lll

Para transformadores categoria Ill (1668 kVA a 10000 kVA monofasicos, 5001 kVA
a 30000 kVA ftrifasicos), dos curvas de dafio térmico son empleadas. Ver figura 1.16
Curva 1

La curva de la izquierda refleja ambas consideraciones dafios térmico y mecanico y
se usa para elegir la caracteristica del dispositivo tiempo corriente del alimentador para
alta incidencia de fallas.

Esta curva es dependiente de la impedancia del transformador para corrientes de
falla por encima del 50% de la méaxima admisible y esta cerrada para el I*t del peor caso
de servicio mecanico (maxima corriente de falla por 2 seg).

Curva 2

Similar para transformadores categoria Il
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Categoria IV

Para transformadores categoria IV (above 10000 kVA monofasicos, above 30000
kVA trifasicos), solo una curva de dano térmico es empleada. Ver figura 1.17

Esta curva refleja los efectos térmicos y mecanicos y puede ser usada para elegir
las caracteristicas del dispositivo de proteccion para todos los casos no importando el
nivel de ocurrencias de fallas.

Esta curva es dependiente de la impedancia del transformador para corrientes de
falla por encima del 50% de la maxima admisible y esta cerrada para el I*t del peor caso
de servicio mecanico (maxima corriente de falla por 2 seg).

La relacién de aplicaciones poco frecuente versus frecuente incidencia de fallas

para categorias Il y lll puede ser definida por la localizacion de la falla.
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1.5.2 Curvas estandarizadas en los reles de proteccién de sobrecorrriente
La siguiente informacion describe las diferentes tipos de normas que actualmente
se aplican en diferentes marcas de reles que existen en el mercado para definir las
caracteristicas corrientes versus tiempos de operacion en los reles de sobrecorriente.
a) Curvas U.S. (Reles SEL Schweitzer Engineering Laboratories)
Estas curvas estandar de los reles de proteccidén tiempo versus sobrecorriente se
basan en la “IEEE Standard Inverse-Time Characteristics Equations for Overcurrent
Relays” donde se especifican las ecuaciones con sus parametros como se muestra
en la siguiente tabla:

Cuadio 1.1 Ecuaciones asociadas a las curvas U.5.

Curve Type Operating Time Reasat Time Figure
- T 0104 7 - OO0 Yy "
U (Maderately Inverse) by TD+ | 0.0226 + w by TD- | 5 ) Figura 1.18
h M =T =M
p . o 508
12 {Inverse) Ly TD = | 0.180 '-‘; ) t; = TD oM Figura 1,19
M -1 )
) e . (388 i
U3 (Very Invense) ¢ = TD- (0.09%3 'ZSS i = TD. | 5| Figura 1.20
J. \ ) 1-M
M 1
f 5.67 D, [ =81 ,
U4 {Esremely Inverse ty TD = ;‘ 00332 — | te Y \.{"‘" Figura 1.21
M =1 '
p 000342 Tp. [ 2323 Figura 1,22
U5 (Short-Time Inverse) |1, TD - | 000262 U'DD;‘-U | t = TD i 2/ s
\ naz 1-M
M 1
Donde:
tp = tiempo de operacion en segundos
t, = tiempo de reposicion del rele en segundos
TD = ajuste de temporizacion

M
y M<1 para t;)

multiplos de la corriente de arranque aplicada (M >1para tp
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Curvas Estandar I.E.C.

Estas curvas estandar de los reles de proteccion tiempo versus sobrecorriente se
basan en la “IEEE Standard Inverse-Time Characteristics Equations for Overcurrent
Relays” o en los estandares IEC 255-4 (6 también IEC60255-3 and BS 142). Esta
caracteristica actualmente es la que poseen la mayoria de los reles modernos
numéricos de sobrecorriente.

En las siguientes ecuaciones se observan los principales parametros de ajustes de
este tipo de curva::

Cuadro 1.2 Ecuaciones asociadas con las curvas IEC

Curve Type Operating Times Resst Time Figure
: Foold 7135 N
C1 (Standard Inverse) Iy TD=. | e tp = TD» | —=| Figura 1.23
M I Y
2 (Very Inverse) t, = TD- te = TD= (223 3 Figura 1,24
Tl M
. B F
C3 (Extremely Inverse) t, = TD+ | :“ / tp = TD= | = 2/ Figura 1.25
™M 1 1 =M™
. ™D 120 - 120 )
4 (Long-Time Inverse) b " o1/ t D .'-’_.‘\.-i.*l Figura 1.26
{005 0 2
O3 (Short-Time Inverse) " D [N ’_' L TD - i‘ 4% = Figura 1.27
it | | .Y nd
Donde:
tp = tiempo de operacion en segundos
t, = tiempo de reposicion del rele en segundos
TD = ajuste de temporizacion
M = multiplos de la corriente de arranque aplicada (M >1para tp

y M<1 para t;)
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Curvas ANSI (IAC Curves General Electric)
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Esta familia de curvas corresponden a la respuesta de tiempo IAC de los reles

electromecanicos. Las siguientes formulas definen estas curvas:

/ g D E
T = TDMx|A+— = . : . —|
L Yokp i 'ﬂkﬂ'l [ 1 Inkn [
t
Tpeser = TDM>» =
/ i
I. ] L Dkﬂ 1
[AC CURVE SHAPE A E [H o] E
[TAC Exireme Inverse IAE L] R T 5200 TI072 U296
1A Wery Inversa 0.0800 0.78955 0.1000 —1.2885 7.9586
1A Invarse 0.2078 08630 0.8000 04180 0.1947
1A Short Inverse 0.0428 00809 06200 00010 0.0221
|AC CUREVE SHAPE Th
ENEAEES T
1AC Very Inversa 4678
A2 Invarse 0,990
|AC Short Inverse 0222
Donde:
T = tiempo de operacion en segundos

Treser = tiempo de reposicion del rele en segundos

TDM = ajuste de temporizacion

l/lekp = multiplos de la corriente de arranque aplicada
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Curvas ANSI (Reles ABB-DPU2000)

Esta caracteristica puede ser encontrada en los reles marca ABB tipo DPU2000,
DPU2000R, etc., junto a las caracteristicas IEC. En algunas versiones de esta
marca de rele el tipo de caracteristica de sobrecorriente debe ser definida en la

orden de pedido del rele.

Time Overcurrent Curve Equation

Trip Tima = +B)x dan-5
MP - 9
Reset Time = H—_% x %

M = Multiples of pickup current {Iflpu}

n = Time Dial setting {range 1 10 10 in steps of 0.1)

Table 18. Constants for Time Overcurrent Characteristics

Curve A B Cc P o E
Extremely Inverse 6.407 0.025 1 2.0 3 0.998
Very Inverse 2.855 00712 1 20 1.348 0.958
Inwerse 0.0086 0.0185 1 0.02 0.4 0.998
Short Time Inverse o.omre 00037 1 0,02 0.092 0.938
Short Time Ext. Inv, 1.281 0.005 1 20 0.6 0.958
Long Time Exi. Inv. &4.07 0.250 1 2.0 an .968
Leng Time Very Inv. 28.55 072 1 20 13.48 0,098
Long Time Invarse 0.086 0.185 1 0.02 4.6 0.938
Recloser Curve #8 4211 0.013 0.35 1.8 3.29 15
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Curvas ANSI ((Reles Siemens tipo 7SJ)
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Las siguientes curvas estan de acuerdo a la norma ANSI C37.112 y se pueden

encontrar en los reles de sobrecorriente de la marca Siemens.

A continuacién se muestra la ecuacion que relaciona tiempo versus corriente y los

diferentes parametros de ajustes:

Trlp time characterlstics acc. ANSIIEEE

loverse

Shod inverse (“short in"}

Extremely inverse [ “axir im”)

fita | - gt i’

|-sguared--1 [ |sguaredT "}

Plek-up threshold
Drop-off threshold

1=( 8831 +o_1?9-ﬁﬁ) D
(AP
t= ( L) +0_0:3:393) D
,:|I,-|F§1-'B]J -1
t= ( 2614 +z.13592) D
Wi =1
0.0103
t= +ﬂ.022£—)
( e
{= ( = i ﬂ.ﬂmz)
(NP -1
= ( ol " n_naq:n)
g™ =1
t= ( LTt +oz1359) D
l:hhf'm =

50.7 . D 4+ 10.14

i

wiherne:

t  tripping time

D =et time muliplier
| fault cument

I =&t pickup value

approx. 1.08 - g

approse. 1.01 g

Tolerances

- Pick-up values
- Delay time for 2 < /|y < 20
and 0.5 <2 |/l < 24

5 % of sel value or 5 % of rated value
5 % of theoretical value + 2 % current
tolerance, at least 30 ms
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Curvas IEC (Reles Schneider Electric tipo Sepam)
Las caracteristicas de sobrecorriente en este tipo de rele es muy similar a la norma
IEC con la excepcién que tiene un factor “B” que divide a la constante de tiempo

para obtener una caracteristica diferente, como se muestra a continuacion:

Curve equations
IEC curve, inverse type

m=——r T
W) = e %3
=] 1
(%)
IEC curve, Rl type @
L I |
tath 11 3,1706

0, 339 0,235[ r |

g/

Characteristic curves k i £}
[EC standard inverse / A* 014 0.02 2.97
[EC very inverse / B* 13.5 1 1.50
[EC long time inverse / B* 120 1 13.33
[EC extremely inverse / C* a0 2 0.808
[EC ultra inverse 315.2 2.5 1

*Start of operating curve is at I/1s <1.1, UIT at l/ls <1.2.
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Curvas estandar de fusibles de expulsién tipo K
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CAPITULO Il
ESTRUCTURA Y MANEJO DEL SOFTWARE APLICADO A LA COORDINACION DE
PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE - EDPSEL

GENERALIDADES
2.1.1 ¢Qué es EDPSEL?

EDPSEL es un asistente grafico para la construccion y disefio de graficos de
selectividad que son resultado de un estudio de coordinacion de protecciones. Es necesario
aclarar que este software no realiza la coordinacion de los reles, los criterios de ajustes
siempre seran decision de un especialista en protecciones puesto que la forma de coordinar
y toma de decisiones dificilmente podré ser automatizado. EDPSEL viene a ser una
herramienta mas de trabajo, que busca hacer que la actividad de un analista en protecciones

sea mas eficiente en cuanto a tiempo y calidad del trabajo.

2.1.2 Aplicaciones y alcances

Este programa tiene la capacidad de reproducir las curvas caracteristicas de

Corriente vs. Tiempo de los siguientes dispositivos de proteccion de sobrecorriente:

. Reles de sobrecorriente Electromecanicos
Curvas propias caracteristicas del rele

o Reles de sobrecorriente electrénicos
Curvas estandar (IEC, ANSI, US, ANSI-DPU, ANSI-SIEMENS, IEC-SEPAM) y
curvas propias

o Reles de sobrecorriente digitales
Curvas estandar (IEC, ANSI, US, ANSI-DPU, ANSI-SIEMENS, IEC-SEPAM) y
curvas propias

. Reles de sobrecorriente multifuncién
Curvas estandar (IEC, ANSI, US, ANSI-DPU, ANSI-SIEMENS, IEC-SEPAM, IAC) y
curvas propias

o Reles de sobrecorriente tipo reclosers.
Curvas estandar (IEC, ANSI, US, ANSI-DPU, ANSI-SIEMENS, IEC-SEPAM, IAC) y

curvas recloser
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. Fusibles

Adicionalmente es capaz de graficar curvas de dafio térmico de transformadores,
curvas que es importante observar cuando se esta coordinando con protecciones de
transformadores de potencia. Las corrientes de energizacion de transformadores de

potencia también son consideradas en esta aplicacion.

En EDPSEL se puede asociar los dispositivos de proteccion a lineas, transformadores
de dos 6 tres devanados y generadores del Sistema Interconectado Nacional debido a que
tiene una interfase con la base de datos del programa WinFDC. Una vez que el dispositivo
es ubicado en el Sistema Interconectado Nacional el programa es capaz de importar las
corrientes de cortocircuito para calcular el tiempo de operacion de dichos reles y luego ser
utilizados en las graficas de selectividad. Para esto es necesario contar solo con los reportes
de cortocircuito del programa WinFdc, cabe mencionar que no es necesario tener instalado

el software WinFdc.

Opcionalmente EDPSEL se puede generar figuras de topologia de la red en estudio
que pueden ser insertados en las curvas de selectividad para obtener graficos sean mas

didacticos y faciles de analizar por el analista de protecciones.

2.1.3 Limitaciones

EDPSEL tiene la capacidad de simular el comportamiento de reles de sobrecorrientes
direccionales y no direccionales, sin embargo en un sistema eléctrico real existen diversos
tipos de reles como lo son: de distancia, de tension o de frecuencia los cuales también
interactiian con las protecciones de sobrecorrientes, cuyas funciones no estan incluidas en
EDPSEL.

2.1.4 Regquerimientos computacionales para utilizar EDPSEL

o Sistema Operativo Windows 98 o Windows XP

o Excel — Microsoft Office 97 o posterior
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) Autocad 2000 o posterior (version Ingles)

INTERFAZ CON LOS PROGRAMAS EXCEL, AUTOCAD Y WinFDC

La aplicacion EDPSEL esta desarrollado bajo el lenguaje de programacion de Visual
Basic. Se ha utilizado el Visual Basic para asociar los programas: Excel, Autocad y
WinFdc y aprovechar las bondades que ofrece cada uno de ellos. El procesamiento de la
informacion necesaria para el disefio de los graficos es realizado mediante Visual Basic.
El diagrama bloques funcional de la aplicacion EDPSEL es mostrado en la siguiente

figura:



111

Figura2.1 DIAGRAMA GENERAL DE FUNCIONAMIENTO DE EDPSEL
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A continuacion se describe la funcioén de cada uno de estos programas en la ejecucion del

programa.

2.2.1 Base de datos y graficos (interfaz con Excel)

La aplicacion EDPSEL debe iniciarse con su archivo ejecutable el cual permite abrir

un proyecto existente o iniciar uno nuevo.

Luego de escoger un nombre para el nuevo proyecto de selectividad, EDPSEL nos
direcciona hacia un nuevo archivo Excel, desde el cual se tendra acceso a todas las

funciones de la aplicacion.

El entorno de excel es utilizado para realizar las siguientes tareas:

¢ Ingreso de datos de los dispositivos de proteccién

e Como base de datos para guardar la informacion de los dispositivos de proteccion
que seran utilizados en las curvas de selectividad.

e Como salida grafica, presentacion e impresién de las curvas de selectividad.

e Como enlace al menu principal de EDPSEL. (interfaz Autocad y WinFdc)

2.2.2 Niveles de corriente de cortocircuito (interfaz con WinFDC)

WinFdc es un software que realiza simulaciones de flujos de carga y cortocircuito,
generando reportes que el programa EDPSEL puede reconocer, entonces se puede asociar
los dispositivos de sobrecorriente a la topologia del Sistema Interconectado Nacional que
maneja el software WinFdc, de esta manera se puede automaticamente importar los niveles

de corriente de cortocircuito que han resultado de las simulaciones.
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A
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DEL DISPOSITIVO
EN EL SINAC
CORRIENTES DE UBICACION DEL ‘
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CORTOCIRCUITO |

REPORTE
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Figura 2.2 Diagrama bloques interfaz Winfdc

2.2.3 Figuras de latopologia de lared en estudio (interfaz Autocad)

EDPSEL genera archivos tipo SCRIPT reconocidos por el programa Autocad, en este
caso la capacidad grafica del programa Autocad es util para que, mediante EDPSEL se
pueda generar de manera automadtica las figuras de la topologia de la red que se deseen

crear e insertar en los graficos de selectividad; si fuera necesario.

DESCRIPCION Y MANEJO DE EDPSEL

Al iniciar la aplicacion EDPSEL se podré visualizar la siguiente ventana:
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# EDPSEL ESTUDIOS DE PROTECCION - SELECTIVIDAD

Archivo  Sypuda

Abrir
kv royecto de selectividad se quardara en :
Salir
[CIMIs documentosiNewE DPsel xIs

Iniciar Froyecto Salir

........................................................

Figura2.3 INICIO WINFDC

Use la opcidn “Nuevo” del ment archivo para dar un nombre a su nuevo proyecto, y
luego presione el boton “Iniciar Proyecto” , EDPSEL creard un nuevo archivo excel desde
el cual se podra acceder a las principales funciones de la aplicacion EDPSEL e iniciar el

disefio de su grafico de selectividad.

En el menu archivo también se encuentra la opcion “Abrir”, use este comando para

abrir un archivo existente.

En el ment ayuda se podré acceder a la documentacion ayuda de windows referida al

manejo y uso de Edpsel.

Hay que resaltar que es necesario que la aplicacion EDPSEL este activa mientras se
esta disenando los graficos de selectividad de lo contrario no se podran utilizar todas las

opciones que esta aplicacion posee.

2.3.1 Interfaz con Excel para la presentacion gréfica de curvas de selectividad

Una vez que se ha abierto un nuevo archivo de excel se observara el siguiente

entorno:
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Figura 2.4 Entorno Excel - EDPSEL

En el grafico se puede observar el entorno que encontraremos al iniciar un nuevo

proyecto. En ella se pueden distinguir las siguientes zonas:

ZONA A : En esta area se muestran las curvas corriente versus tiempo, curvas de dafo
térmico de transformadores de potencia, corriente de energizacion de transformadores,
corrientes de cortocircuito que se deseen mostrar, etc., también en esta area se puede
pegar el grafico topoldgico de la red en estudio.

ZONA B : En esta zona se muestra todos los dispositivos que han sido agregados en la
grafica que se esta disefiando, y es esta la area donde quedara guardada toda la
informacién de los dispositivos insertados.

ZONA C : En esta parte se muestra un cuadro resumido de los principales ajustes de los
dispositivos de proteccidn con el proposito de que se puedan mostrar en el momento de

imprimir las curvas para su presentacion.
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En el grafico mostrado también se puede apreciar 3 botones de comando los
cuales seran utilizados para acceder a todas las funciones y herramientas de la
herramienta EDPSEL. Los botones de comando mostrados son los siguientes:

BOTON 1 - MENU:

Al hacerle clic a este boton aparecera un menu desde el cual se podra acceder a las
principales funciones de EDPSEL.

Cada una de las funciones que realiza cada uno de estos botones del menu sera
detallado en los puntos 2.3.1.1,2.3.1.2,2.3.1.3y 2.3.1.4

MENU . | ATUSTAR DISP. | DANO TERMICO-INRUSH

EDP%{ L | AGREGAR DISP. INSERTAR ICC

BOTON 2 - FIGURAS :

Este botébn de comando abrira una ventana en la cual se podra disefar figuras

topoldgicas de la red en estudio, mediante la interfaz con el programa Autocad. Su

funcionamiento se describe en el punto 2.3.3.
FIGURAS

EDP#<i

BOTON 3 - ACTUALIZAR CUADRO :
Este boton de comando simplemente actualizara el cuadro resumen de ajustes de
acuerdo a los datos mostrados en la Zona B y no abre ninguna ventana adicional. Este

cuadro se imprimira junto a los graficos de las curvas.

0.01 l | s |
10 100 1000 10000

Referido a 60KV (Amperios)

ACTUALIZAR CUADRO

CUR¥A 1 CURYA 2 AJUSTE INSTANTANED
Ajusts Temperizads)  Ajusts Temperizads Ios tys [FEES byoo OBSERYACIONES
TAP (A TMES | TAP(A) THE [ TaP(A)] Hs) [ TAPAI] ts)
RE®1 FCDza0n "M 1 1 z DISAELED | DISAELED |DISAELED|DISAELED|DISAELED|DISAELED|CURNAT : CURYA -FROFIA| CURVAZ:DISAELED

N RELE | MODELD| T.C. |lop(4)

a) Opcion — AGREGAR DISP.

A, E | [ [ o J[E]|
1 AJUSTAR DISP. DANO TERMICO-INRUSH
2 :
s |LLAGREGAR DISP, | INSERTAR ICC

by
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Al hacer clic en este comando se mostrara las siguientes cuatro opciones:

A, [ E

D _JE[ F [ & [ H [ T |
Agreoar Curva d Grafico Colunnal 2

Onatar del Grafico 5 ere WP 4

| 1| Aoresar Curvaen Columna 1P | 3
. | Borrar Curva de Columna 1° | 3

Todos estos comandos son utilizados para agregar o borrar dispositivos a la base
de datos (Zona B) asi como también adicionar o eliminar curvas de sobrecorriente al

grafico de selectividad.

El comando “Agregar Curva en Columna N° ” es usado para agregar nuevos
dispositivos en el area “B”. Con este comando se puede agregar el numero deseado de
dispositivos que se van a necesitar que sean visualizados en el grafico de selectividad,
para ello se debe ingresar el nimero de la columna donde se desea que el dispositivo

nuevo sea insertado.

El comando “Agregar Curva al Grafico Columna ” es usado para agregar las

curvas de los dispositivos desde area “B” hacia el area de graficos “A”.

El comando “Borrar Curva en Columna N°” es usado para eliminar
dispositivos en el area “B”. Antes de eliminar cualquier dispositivo debe verificarse

que las curvas respectivas han sido eliminadas del grafico (Area A).

El comando “Quitar del Grafico Serie N°” es usado para eliminar cualquier
curva del area de graficos “A”, para ello se debera escribir el nimero de serie que se

desea eliminar en el mismo orden como aparece en el rotulo de datos.

b) Opcion — INSERTAR ICC

T I T i o e i 1
! AJUSTAR DISP. |DAﬁDTERNﬂCD—INRUSI—]

EDITAR GRAFICO || INSERTAR ICC
b
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Esta opcion se usa para agregar al grafico de selectividad las corrientes de
cortocircuito asociado a cada dispositivo de proteccion, insertando las corrientes
maximas y minimas en el area “A” como lineas punteadas. Estas lineas punteadas
interceptaran a su respectiva curva corriente vs tiempo en caso que el tipo de curva sea

estandar.

El cuadro que aparece cuando se inserta las corrientes de cortocircuito es la

siguiente:

INSERTAR CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO g|

| CODICO DEL RELE || j

TICC MX/MH [T CODIGO DEL RELE u
VALOR DE CORRIENTE [ REFERIDO A u
VISTA PREVIA

AGREGAR | |

Mediante este cuadro se puede personalizar la informacion que desee que muestre
en el grafico de selectividad, dependiendo de las opciones seleccionadas se etiquetara

la falla de la siguiente manera:

e = |CC MX/MN: lcc Mx/Mn
e + VALOR DE CORRIENTE: Icc Mx/Mn 200/300 Amp
e + CODIGO DE RELE: Icc Mx/Mn 200/300 Amp PAT1

+ REFERIDO A: lcc Mx/Mn 200/300 Amp PAT1 referido a 60kV
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FIGAR AR
--------- - FESTECCISNES BE TORRECORRIENTE

m;ﬂ ENTRE FASES - 5.E. XXX

—=— REN

—— Duin Termined
z larmshd

— % - lanHafHa REN

T
loc Min

=
" n '_Glchax
¢) Opcién — DANO TERMICO — INRUSH
) [ E [ [ [ ]
' AJUSTARDISP. |[DANO TERMICO-INRUS|
2
.| EDITAR GRAFICO | INSERTAR ICC % |

Al hacer clic en esta opcion aparecera la siguiente ventana:
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DATO DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA ]
=

— TRANSFORMADOR
[ POTENCLA NOMINAL [l = MVA
[ TENSION NOM PRIN (ALTA) | &0 kv
[ TENSION NOM SECUN (BAJA) | 10 kY
[ REFERIDO ALATENSIONDE | &0 kv
— CURMA DE DARO TERMICO

[ TENSION DE CORTOCIRCUITO | 6 | 9%

INSERTAR |

— CORRIENTE DE ENERGIZACION

' ALTA TENSION

[ ENERGIZADO POR EL LADO
™ BAJA TENSION
INSERTAR |
ACTUALIZAR | SALIR

Fig. 2.5 Datos de Transformador de potencia

En este cuadro se ingresan los datos principales de los transformadores de

potencia para poder afiadir sus curvas de dafio térmico y corrientes de energizacion.

Para la curva de dafio térmico a parte de los datos generales se esta solicitando el
valor de la tension de cortocircuito, EDPSEL procesara esta informacion de acuerdo a
los estandares IEEE C37.91-1985 “Application of the Transformer Through-Fault
Current Duration Guide to the Protection of Power Transformers”, para luego poder

agregar la respectiva curva al grafico.

d) Opcién — AJUSTAR DISP.

A | B | € | 0O J[E|
1 AJUSTARDISP, | DANO TERMICO-INRUSH
2 s
; | EDITAR GRAFICO INSERTAR ICC

Este boton de comando abrira la siguiente ventana:
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EDPSEL - AJUSTES DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION |
— DATOS GENERALES — IMPORTAR ICC DE WINFDC —
CODIGO DISP. I m j LADO DEL DISP- { KV 1| go
e REFERIDC A ( kV ) T Actualizar Base Datos WinFdc
MODELO | SEL351A _ ;
HLuAg (ID WinFDC) Importar Iec Maxima WinFdc |
ICHL) [ 100 [ 1 | 03D | [T HUALNUEVAL || | nemmos (Amp)| 1738
| RTC I 100 | ID BARRA WinFDC Tiemnpo de Dispara del rale 0.300
e i o
Importar Icc Minima WinFdc |
— CURWA 1 — CURVA 2
ICCMIHNIMA{AmMPp } | 357
CTRVA EE CTRVA l=E Tiempa de Disparo del rele 2172
HI =] para ICC kil (z2g)
" Tiempo Definida % Inversa TAP (Amp Sech || 4 T
™ Fusible Cruce(Amp Prid|| 700
" Curva Propia [ ThS (Time) | 0036 |
TAP {Amp Sec) | q -
THS (Time) I 0.4 I== {Amp Sec) || 4p
| t=> [ 0.3
— ETAPAS DE PROTECCION —— L
ENABLE CURYA 2 Mo IHSTAHTAHEQ 2 ———— 1
I=== {Amp Sec) | 29
v COPIAR PEGAR
ENABLE INSTANTANED 2 [V L L | """ 0|

Figura 2.6 Ventana — Ajuste de Dispositivos de Proteccion

Esta ventana nos permite ingresar los ajustes generales de los dispositivos de
proteccion como son: ajustes de los reles, seleccion de tipo de dispositivo de

proteccion, interfaz con el software WinFdc, etc.

En el siguiente punto 2.3.2 se describe cada una de las opciones que se pueden

encontrar en esta ventana y la forma en que se pueden ajustar.

2.3.2 Ajustando y ubicando alos dispositivos de proteccion e interfaz con WinFdc
En la figura 2.6 se puede observar la ventana "Ajuste de Dispositivos de Proteccion

“ en esta ventana viene a ser una de las ventanas mas importantes en EDPSEL, donde

también se podra encontrar la interfaz con el programa WinFdc. A continuacion se explica

cada una de las opciones que se pueden observar en ella.

A. Marco — DATOS GENERALES
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— DATOS GEMERALES
CODIGO DISP. 16T LATO DEL DISP. { KV
| | | (5} 6o

Datos Dispositivo | BEFERIDO A{kV} 60
MODELO | +RELE* EQUIPD - {ID WinFDC)
TC (IpiIs) l 200 .tl 5 | LINEA | [L_CARAZ HUAZ|

| ERr¢ | 40 | ID BARRA WinFDC
| HUARZG6 |

Figura 2.7 Marco: Datos Generales

En esta ventana se pueden observar los siguientes datos:

a)

CODIGO DISP. : En esta lengueta se usa para seleccionar cualquiera de los
dispositivos que han sido creados en la hoja de excel (AREA “B”) los cuales
estan identificados con un cédigo que el usuario le ha asignado. Una vez que
se seleccione un dispositivo automaticamente todos los datos de este
dispositivo seran cargados y mostrados en la ventana “Ajustes de Dispositivos
de Proteccion “ (figura 2.6).

MODELO : Aca se puede escribir el tipo de modelo o marca que identifica al
dispositivo de proteccién.

TC (lp/ls) : Corriente nominal en los lados primario y secundario del
transformador de corriente (si el dispositivo es un fusible, estos datos no son
necesarios). Ejemplo: si la relacion de transformacion es 200/5 entonces de
tendra que Ip=200yIs=5.

RTC : Relacién de transformacion de los transformadores de corriente (su
valor depende de los datos suministrados en Ip y Is, este valor no puede ser
ingresado). Ejemplo: si la relacion de transformacion es 200/5 entonces de
tendra que RTC=40.

Lado del Disp. (kV) : Nivel de tension de la red donde se encuentra ubicado el
dispositivo de proteccion.

Referido a (kV): Nivel de tension a la cual estan referidas las curvas de
selectividad. Este valor debe ser el mismo para todos los dispositivos, en caso
contrario al ser aplicados a la grafica EDPSEL se anunciara un error.
Equipo-ld WinFdc : Se especifica el tipo de equipo eléctrico de la red de
potencia (Generador, linea, transformador de 2 o 3 devanados) que esta
relacionado con el dispositivo actual, esta informacion es extraida de la base

de datos del SINAC que maneja el programa WinFdc. Estos datos no pueden
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ser modificados en esta ventana, en el punto 2.3.2.4 se detalla como variar
estos datos.

h) Id Barra WinFdc : Se indica el id de cualquier barra del SINAC que utiliza el
software WinFdc para que sea relacionada con la posicion del dispositivo en el
sistema eléctrico de potencia.

B. Marco - CURVA 1

— CURVA 1

CURVA

" Tiempo Definido ﬁ':___
" Fusikle

" Curva Propia
TAP {Amp Sec) || 4

TMS (Time) l 0.1

Figura 2.8 Marco: Curval

En esta ventana corresponde a la primera etapa de ajustes de los dispositivos de
proteccion. Desde aqui se puede elegir el tipo de dispositivo, tipo de curva y ajustes que se

va a utilizar, las opciones son las siguientes:

a) Tipos de Dispositivo : Corresponde a las siguientes opciones:
Tiempo Definido: Para aquellos reles cuyo tiempo de operaciéon no depende de
la magnitud de la corriente de cortocircuito que estéd censando. Al elegir esta
opcion se deshabilita los botones de seleccidn de curva, puesto que estos
botones son para curvas de tiempo inverso, como se puede observar en la

siguiente figura.

— CURVA 1

CURYA

& Tiempao Definida © Inversa
" Fusible

£ Curea Propia

TAP {Amp Sec) l 1
TMS (Timue) | 0.1
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Inversa : Para la mayoria de los reles, donde el tiempo de operacién es
inversamente proporcional a la magnitud de corriente de cortocircuito y cuyas
curvas obedecen a curvas estandarizadas ya sea por la norma IEEE, IEC o US.
En este rubro se pueden considerar algunos reles electrénicos, la mayoria de

reles digitales y multifuncion.

— CURVA 1

IEC

CURVA

NI

" Tiempa Definida % In
™ Fusible

 Curva Propia

TAFP (Amp Sec) | 4

THS (Time) | 04

Fusible : Al elegir esta opcién aparecera una lengieta donde se podra escoger
el valor de la corriente nominal del fusible, las opciones de tipo de curva, Tap y
Tms quedaran deshabilitadas. Los fusibles listados pertenecen al tipo K, por ser

los mas usados en el mercado.

— CURVA 1

CURVA

" Tiempo Definida ™ Inversa

&+ Fusikle -
408 .
S04
TAP {Amp G548
&04
THS (Tiy 1004

£ Curva Py

1404
2004 %

Curva Propia : Elija esta opcion cuando la curva del dispositivo que se esta
agregando posee una caracteristica especial de curva corriente versus tiempo,
donde la unica forma de graficarla es mediante puntos que uno mismo debe
ingresar luego de revisar el manual propio del rele. Esta opcion generalmente
abarca a los reles electromecanicos los cuales poseen curvas propias no

estandarizadas.
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— CURVA 1

CLRMWA

CURVA
PROPIA

" Tiempo Definida Inversa
™ Fusible

TAP {Amp Sec)l 1

TMS (Time) [ 0.1

TAP (Amp Sec.) : Este valor corresponde al valor de corriente de arranque del
rele en amperios secundarios en el caso que se halla elegido las opciones
Inversa, tiempo definido 6 Curva Propia, no se aplica a los Fusibles. Es
necesario que el analista de proteccion tenga pleno conocimiento de los datos
técnicos del dispositivo que esta ajustando y de los criterios de ajuste.

En el caso que los ajustes de un rele en especial este dado en por unidad
entonces se debera efectuar un calculo previo que para hallar el valor
equivalente en el lado secundario del transformador de corriente. Ejemplo: si la
relacion de transformacion es 200/5 y el ajuste que se quiere ajustar es 1.1 x In
entonces el ajuste que se debera ingresar sera 1.1 x 5 = 5.5 Amperios.

TMS (Time) : Este valor corresponde a la temporizacion de la curva de
sobrecorriente. Este ajuste se aplica para las opciones Tiempo Definido e
Inversa mas no a curvas propias.

CURVA : En esta area se encuentran los botones de comando que al hacer clic

abriran dos tipos de ventanas:

Si el tipo de dispositivo escogido es “Inversa” entonces se abrira la siguiente

ventana:



NORMA CURVA

NORMA
IEC
ANSI
US-SEL
ANSI-DPU
ANSI-SIEMENS
IEC-SEPAM

TIFQ DE CURVA
I Extre Inverse (C3)

ACEPTAR CANCELAR.

Figura 2.9 Seleccion de Normay Curva

En esta ventana se podra escoger entre las normas IEC, ANSI y US, en la parte
inferior se puede observar la formula estandarizada de acuerdo a la norma seleccionada

con los parametros que se esta utilizando.

A continuacion se muestran las féormulas estandar de cada norma:

NORMA CURVA Ed

US-SEL
ANSI-DPU
ANSI-SIEMENS
IEC-S5EPAM

TIPO DE CURVA
| Formal Inverse (C1) =l

ACEPTAR CANCELAR.

126
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NORMA CURVA | |

NORMA
IEC
ANSI
US-5EL
ANSI-DPU
ANSI-SIEMENS
IEC-SEPAM

TIPO DE CURVA
I Haormal Inverse j

0.863 -0.418 0.1247
t = TS [0 2078 + + +

(M-0s ) (M-us ) (M-0s ).

ACEPTAR CAMCELAR.

NORMA CURVA Ed

NORMA
IEC
ANSI
US-SEL
AMSI-DPU
AMSI-SIEMENS
IEC-SEPAM

TIPO DE CURVA
| Taverse (12

ACEPTAR, CAMNCELAR

NORMA CURVA Ed

NORMA
IEC
ANSI
US-SEL
ANSI-DPU
AMSI-SIEMENS
IEC-SEPAM

TIPO DE CURVA
| Tverse (DF =]

ACEPTAR: CANCELAR:
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NORMA CURVA B

NOREMA
IEC
AMSI
US-SEL
AMSI-DPU
ANSI-STEMENS
IEC-SEPAM

TIPO DE CURVA
| Inverse (STE)|

8.9341
= TMS| 0.17966 +

M 209 1

ACEPTAR CANCELAR

NORMA CURYA Ed

NORMA
IEC
ANSI
US-SEL
ANSI-DPU
AMNSI-SIEMENS
IEC-SEPAM

TIPO DE CURVA
| NormalLwverse (5IT)| 7]

ACEPTAR CAMCELAR

Figura 2.10 Curvas estandarizadas: IEC, IEEE y US

Si el tipo de dispositivo escogido es “Curva Propia” entonces se abrira la siguiente

ventana:
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INGRES0O PUNTOS - CURYA PROPIA |

| MARCA RELE | g6 |EURVA| A
| TIPO RELE | pcozooo | DIAL | 2

F: SEDPselNCurves\Recloser_Curvad,_Dial2.xls

PSM time
L Tpickup seg

1 | 0.9

APLICAR

—_
[ o R I B

| 0.5

—_

| 0.1 CANCELAR
| 0.0

—_

| 0.083

| 0.5z

| 0.0¢

[ o R I B

| 0.0

| 0.026

LW SR BN ST NN T RN O B )

3 | 0.0z

Figura 2.11 Ingreso Puntos — Curva Propia

En esta ventana se pueden ingresar de forma manual los puntos que corresponden a
curvas especiales cuyos puntos deben ser obtenidos del mismo manual del rele. Los puntos

que se piden son:

PSM : Esta dado en veces la corriente de arranque.

Time : Es el tiempo en segundos para un PSM dado.

En esta ventana todas las casillas deben ser llenadas para el correcto
funcionamiento del programa, en caso no tener los puntos necesarios se recomienda
repetir los ultimos puntos.

Use el botén “Guardar Como” para crear un archivo tipo texto con un nombre que
usted especifique donde se podra guardar la informacion de los puntos ingresados, de
esta manera la informacion que usted ha suministrado introduciendo los puntos podran
ser utilizados en futuros proyectos usando el boton “Abrir” y buscando el archivo que se

ha creado.
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C. Marco — ETAPAS DE PROTECCION

ETAPAS DE PROTECCION —
ENABLE CURYA 2 ™
ENABLE INSTANTANED 1 [
ENABLE INSTANTANED 2 [~

Figura 2.12 Etapas de Proteccion

En esta ventana se puede habilitar o deshabilitar una segunda, tercera y cuarta
etapa. La segunda etapa es una caracteristica inversa, mientras la tercera y cuarta etapa
son de tiempo definido. Al momento que cada una de ellas sea habilitada iran

apareciendo sus respectivos cuadros de ajustes.

D. Marco — CURVA 2

— CURWA 2

IEC

CUEYVA

TAP (Amp Sec)h I 2
Cruce(Amp Pn}l 25[||

| TMS (Time)} | 0.014 |

Figura 2.13 Curva 2

Este marco de ajustes corresponde a la segunda etapa de ajustes para un relé de
proteccion. A diferencia del marco Curva 1, aqui no se puede elegir tipos de

dispositivos. Los valores que se ajustes son los siguientes:

a) Tap (Amp Sec) : Para poder definir la curva de la segunda etapa sera necesario
definir el arranque de esta curva. El ajuste dado debera esta dado en el lado
secundario del transformador de corriente que alimenta al rele.

b) Cruce (Amp Pri) : En este casilla hay que ingresar el valor de corriente (que este
ya referido a la tension en la cual se presentan las curvas y en lado primario )
donde se desea que se intercepte con la Curva 1, luego automaticamente se

calculara el valor de TMS (Time) que cumple con los datos ingresados. En caso el
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valor de corriente sea inferior al valor de corriente de arranque de la Curva 1, el
programa mostrara un mensaje de error hasta que un dato valido sea ingresado.

c) TMS (Time) : Se calculara automaticamente para ajustarse a los valores dados de
“Tap”y “Cruce”.

d) CURVA: Similar al marco Curva 1 nos mostrara la misma ventana de la figura 2.7
Seleccion de Norma y Curva.
E. Marco — INSTANTANEO 1 E INSTANTANEO 2

I== (Amp Sec) 10
|**—’| 0.3

— IHNSTAHTAHED 2
I=== (Amp Sec) | 2q

=== 0.05

Figura 2.14 Instantaneo 1 e Instantaneo 2

En este caso las curvas son de tiempo definido y corresponde a la tercera y cuarta

etapa de ajustes, donde se pueden ajustar el arranque de corriente y la temporizacion:

a) I>> / I>>> (Amp Sec) : Corresponden a los ajustes de arranque de la
caracteristica de tiempo fijo en amperios secundarios.
b) t>>/t>>>: Son las temporizaciones de los elementos instantaneos en segundos.
F. Marco — IMPORTAR ICC DE WINFDC

— IMPORTAR ICC DE WINFDC —

Actualizar Base Datos WinFdc

Imporkar Ioc Maxima WinFdc

ICC MAXIMA ( Amp ) | 1738

Tiempo de Disparo del rele 0300
para ICC hdd (zag)

Impartar Icc Minima WinFde

ICC MIHIMA { Amp ) | 357

Tiempo de Dizparo del mele 2172
para ICC kAN (=2q)
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Figura 2.15 Importar ICC de WinFdc

En este marco se podré ingresar los niveles de corriente de cortocircuito maxima
y minima, entonces automaticamente se visualizara el tiempo de operacion del relé
para los ajustes dados, ademas en el caso que la corriente de cortocircuito no fuera de
suficiente magnitud entonces se visualizara el aviso “No Pickup” indicando que el rele
no ha arrancado, si con los ajustes dados para el rele, este arranca entonces se podra
observar el tiempo de operacion calculado para el rele, use este valor para realizar su
coordinacién dando un margen de tiempo para coordinar con los dispositivos ubicados
aguas arriba o aguas abajo. La corriente debe ser la corriente primaria en el nivel de
tension donde se encuentre el rele, es decir, no es necesario referir al nivel de tension
en el que se esta presentando la grafica. Si los valores de corriente son conocidos y se
tienen a la mano pueden ser ingresados directamente en la ventana indicada, de lo
contrario es posible extraer dichos valores de corriente de los reporte generados por el

programa WinFdc.

Use el comando *“Actualizar Base de Datos WinFdc” y Edpsel
automaticamente se actualizara sus archivos de: barras, lineas, generadores,
transformadores de 2 devanados y transformadores de 3 devanados de la base de datos
que utiliza el software WinFdc y que se debe encontrar activa en el momento de la
actualizacion. Esto es importante debido a que cuando se realiza un proyecto de
selectividad es muy frecuente que la topologia varie constantemente. Al ejecutar este

boton se mostrara la siguiente ventana.

Presionar "ACTUALIZAR" para que Edpsel se actualize con
la base de datos de Winfdc, Recuerde que Winfdc debe
estar ahierto de manera que la actualizacion se hara desde
los archivos de equipo v red que actualmente esten
abiertos, Para la actualizacion es necesario que la carpeta
de Winfdc sea C:\WinFDC

ACTUALIZAR CERR.AR. |

Microsoft Excel E

@ ACTUALIZACION TERMINADA

Figura 2.16 Actualizacion exitosa de Edpsel con los datos de WinFdc
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También se pueden observar los botones de comando “Importar ICC Maxima
WinFdc” y “Importar ICC Minima WinFdc” estos botones son usados para
importar las corrientes desde archivos de reportes del WinFdc. Al hacer clic sobre

cualquiera de ellos se abrira la siguiente ventana:

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO - WINFDC El
UBICACION DEL RELE EM EL SEIM DE LA BASE DE DATOS DE WINFDC RESULTADOS
BARRA (WinFDC) CORRIEMTES QUE SEMSA EL RELE
LAVILLAGD - Amperios  Grados Amperios  Grados
A 2932 -61.97 1 2932 -61.97
LVILA DaTO v | [P LINEA B E | 2032 | 17303 || 2 0 0.00
his 2932 58.03 310 ] 0.00

ID TRAFO 3 -
TEMSIOMES QUE SEMSA EL RELE

bid]

ID TRAFO2 _ kv Grados ky Grados
va | 14951 | -51a | [vi ] 14951 | -51a
VB | 14.951 [-125.16 | [ v2 0.000 0.00
10 GEMERADOR
ve | 14951 | 11484 | [ 300 [ 0.00
Tec TOTAL r VAE | 25.896 | 24.340

VBC | 25.896 |-95.180
| VCAl 25.898 |144.840

ABRA EL REPORTE DE FALLA GEMERADO POR WINFDC

| Abrir reporte de Cortodircuito programa WinFDC

| C:\WinFdc\FallaElse_MxAv_2010_LLL | G_Paracas Paralelo. txt ESTADO DE OPERACION DEL RELE
PO DE RELE o |[DIRECCIONAL | 51 - [ECA] 37
[ VERSICH WINFDC | TIPO ¥ UBICACION DE FALLA | FI | | " J
WinFde 2.02 | Falla tipo LLL en barra ALTOLUSD | CORRIENTE FA! ERA 7
RESUMEN DE LA FALLA o R 2032
T FA LLL Al H J -61.97
ALTOLUGO ARRANCA POR. SOBRECORRIENTE Pickup
2925 VBC
23.896
EXTRAER VALORES OUE MIDE EL RELE 95,16
ECA MEDIDO POR RELE (%) 33.19
APLICAR SALTR
PORCENTAJE MAXIMO TORGLUE (%) 96.46 %
ARRANCA LA DIRS Pickup
TIEMPO OPERACION RELE (Segundos) 0.010

Figura 2.17 Importanto ICC de WinFdc

Mediante esta ventana podemos tener acceso a los archivos reporte de los Niveles
de Corriente de Cortocircuito del programa WinFdc que previamente han sido
generados simulando fallas en varias barras, para diferentes escenarios (maxima
demanda y minima demanda), diferentes tipos de fallas ( trifasicas, bifasicas y
monofasicas ). EDPSEL podra acceder a este reporte y extraer las corrientes que se le

solicite para utilizarlos en el grafico de selectividad.
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A continuacion describiremos el procedimiento para exportar las corrientes de

cortocircuito:

BARRA (WinFdc): Esta lengueta nos muestra todas las barras que se
encuentran en la base de datos del programa WinFdc que pertenecen al SINAC. Se
debe escoger la barra a la cual esta asociada el dispositivo de proteccion que
estemos ajustando. Una vez que se halla seleccionado la barra EDPSEL
inmediatamente buscara en la base de datos de topologia del SINAC todos los
equipos que estén asociados a esta barra como pueden ser: lineas de transmision,
transformadores de potencia de dos o tres devanados, generadores o barra fallada.
Por ejemplo: la barra de la central térmica de Huinco sera: HUIN220 y tendra
asociada dos lineas de transmision que salen a la subestacion de Santa Rosa y 4
transformadores de dos devanados pertenecientes a cada grupo generador de la
central.

UBICACION RELE: En esta parte se debe seleccionar el equipo donde esta
ubicado el dispositivo de proteccion, para ello hay que marcar uno de los botones de
opcién y se visualizara una lengleta conteniendo todos los equipos de ese tipo que
estdn asociados a la barra elegida, basta con seleccionar el equipo buscado. Por
ejemplo: de la barra HUIN220 se podra seleccionar si el relé sera ubicado en alguno
de los cuatro transformadores de 2 devanados o en alguna de las lineas de
transmisién que salen a Santa Rosa.

Abrir Reporte de Cortocircuito Programa WinFdc: Al hacer clic sobre este
comando se abrira una ventana convencional de “Abrir archivo”, use esta ventana
para ubicar el archivo reporte que contiene la informacién que usted esta buscando,
como son: tipo de falla, falla maxima o minima, ubicacién de la falla, etc. Previamente
es necesario haber generado el reporte de cortocircuito del software WinFdc
necesario para realizar la coordinacién. Es importante recalcar que los reportes de
cortocircuito deben corresponder para fallas en todas las barras que pertenecen al
area eléctrica de analisis, es decir, se debe generar reportes para todas las barras
que se deseen analizar, de esta manera es posible verificar la coordinacién de los
reles de sobrecorriente con reles ubicados en subestaciones relativamente alejadas
del punto de falla. Por ejemplo para una falla entre fases en la linea de transmisién L-
2220 Campo Armifio — Huayucachi se desea saber la magnitud de la corriente que
detectan los reles en nivel de 13.8kV de los grupos generadores ubicados en
Restitucion y verificar que sus tiempos de operacién coordinaran adecuadamente con

los reles de sobrecorriente de la linea fallada.
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TIPO Y UBICACION DE FALLA: En esta opcion EDPSEL listara toda la
informacion que posee el reporte de falla escogido, como son la relacion de barras
con falla y el tipo de falla. Luego de seleccionar la barra con falla se mostrara la
siguiente informacion en la etiqueta “RESUMEN FALLA”:

Tipo de Falla: LLL (Trifasica), L-L (Bifasica) y L-G (Monofasica)
Ubicacion Falla: Nombre de la barra donde ocurre la falla
ICC Total Barra: Corriente total de falla un una barra dada.

EXTRAER VALORES QUE MIDE EL RELE: Este boton de comando hara que
EDPSEL use los datos suministrados para buscar la corriente de cortocircuito en el
archivo reporte seleccionado, los resultados de la busqueda seran puestos en la
etiqueta “RESULTADOS”, aca se podra apreciar todos los parametros eléctricos que
el rele sensa cuando ocurre una falla, los parametros eléctricos extraidos son los
siguientes:

e Corrientes por fase: IA, IB, IC
e Corriente de secuencia: I1, 12, 310
e Tensiones fase a tierra: VA, VB, VC
e Tensiones fase a fase: VAB, VBC, VCA
e Tensiones de secuencia: V1, V2, 3V0
EDPSEL adicionalmente puede mostrar graficamente en un grafico fasorial las corrientes

y tensiones como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 2.18 Diagrama fasorial de corrientes y tensiones

ESTADO DE OPERACION DEL RELE: En esta etiqueta se procesa la
informacién extraida del reporte de falla, dependiendo si se escoge un tipo de rele de
sobrecorriente de fases o sobrecorriente de tierra. En esta etiqueta también existe la
posibilidad de elegir si el rele va a ser direccional o no, dependiendo de la opcion
EDPSEL aplica un criterio diferente de polarizacién por tensién homopolar para
decidir si el rele detectara la falla o no.

Aplicar : Use este comando para actualizar los valores de corrientes hallados
hacia la ventana principal “Ajuste de Dispositivos de Proteccion” de la figura 2.4
donde automaticamente se mostrara el tiempo de operacion del rele que se usara

para la coordinacion.

. Botones COPIAR Y PEGAR de la ventana “AJUSTES DISPOSITIVO DE

PROTECCION”

Use el comando COPIAR para crear un archivo temporal en la memoria del
computador conteniendo toda la informacion de los ajustes actuales que se visualizan
en esta ventana.

Use el comando PEGAR para reemplazar todos los ajustes actuales
visualizados en esta ventana por los valores almacenados en memoria con el
comando COPIAR.

Estos comandos pueden ser utilizados para copiar y pegar ajustes de reles

entre diferentes hojas de un mismo proyecto o entre diferentes proyectos de

( COPIAR, PEGAR.
APLICAR

selectividad.

. Botones APLICAR Y SALIR de la ventana “AJUSTES DISPOSITIVO DE

PROTECCION”

Use el comando APLICAR para actualizar todos los cambios realizados en esta

ventana hacia la hoja de excel.
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Use el comando SALIR para cerrar la ventana actual y regresar al entorno de
excel. Si se cierra esta ventana sin aplicar los cambios, entonces no tendran efecto

los ajustes realizados y se perdera la informacion que se haya suministrado.

COPIAR,

2.3.3 Interfaz con Autocad para el disefio del gréafico topoldgico de lared

En la Figura 2.2 Entorno Excel — EDPSEL se muestra el boton de comando
numero 2 “FIGURA". Haciendo clic en este botén nos permitira abrir la ventana de
CONSTRUCCION FIGURA TOPOLOGICA DE LA RED mostrandose la siguiente
ventana:

EDPSEL-CONSTRUCCION FIGURA TOPOLOGICA DE LA RED

[ FIGURA PARA FL GRAFICO DE SELECTIVIDAD |

— Generador — — Traf 2Dew — — Traf 3Dew — [ Linea — Zarga
ey &
@ ® | &
| | | | r | | | |
I Dwvn ﬂ I Dynd ﬂ I arriba VI

NIVEL I 1 'I Guardar datos de nivel GUARDIAR TODD NIVEL | CERRAR |

Borrar datos de nivel

Figura 2.19 Construccion figura para el grafico de Selectividad

Esta ventana nos permitird disefiar una figura para ser pegada como una ayuda
visual para el usuario en el grafico de selectividad. Para construir una figura es necesario
seguir los siguientes pasos:

a) Supongamos que se quiere bosquejar la siguiente figura topoldgica de la red:
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Figura 2.20 Disefiando la figura topologica de la red
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En esta figura se muestra como se debe subdividir la red de manera

imaginaria para iniciar el llenado de datos.

b) Se empieza agregando los equipos desde arriba hacia abajo y de izquierda a

derecha. Es decir se empieza agregando el equipo 1 del nivel 1, luego el equipo 2

del nivel 1, luego el equipo 1 del nivel 2 y asi sucesivamente.

c) Si se quiere ingresar los datos del equipo 1 de la figura 1, que es en este caso un

generador, entonces se debe hacer un check en el marco de generador en la

ventana de la figura 2.18, en este instante se habilita un botéon de comando “Editar”,

al pulsar sobre este botdn aparecera la siguiente ventana:
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Generador

— Generador —

enerador

Guardar datos Generador Siguiente | CERRAR

Figura 2.21 Disefiando la figura topoldgica de la red — Generador

En este cuadro se debe poner la informacién que se desee o se puede dejar
en blanco, también se puede hacer clic sobre el botdén del dispositivo de proteccion
para activarlo o desactivarlo (On/Off), en la lengleta al costado del dispositivo
activado se podra escoger el cédigo de un dispositivo que haya sido agregado en la
base de datos de Excel, instantdineamente también se colocaran las corrientes
maximas y minimas asociados a este dispositivo. Una vez que se esta seguro de
los valores que se han escrito se debe presionar el botén “Guardar Datos”. Si se
desea agregar mas generadores basta seleccionar “Generador Siguiente” y todos
los datos seran borrados para esperar nuevos valores. Cada vez que se ingrese
valores para un generador diferente se debe “Guardar Datos”. Si ya no se desea
seguir agregando generadores se presiona “Cerrar” para regresar a la ventana
principal (Figura 2.18).

Una vez ingresado los datos de generador, se desea ahora darle datos al equipo 2
del nivel 1 que en este caso es una carga, para ello hay que seguir los mismos
pasos anteriores, con la salvedad que al abrir la ventana cargas aparecera dos
opciones adicionales: “Barra Comun” vy "Barra Propia”. Elija opcién Barra Comun
para indicar que la carga esta conectada a la misma barra donde fue colocada el

generador.
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CARGAS

[a

I 568
A on E "I
I 162 | [rl =
R
[ TkV
EBarra Comun (+ R4
Barra Propia ¢~ RS
A s B
[ 1A
NIVEL 1

Guardar datos | Carga Siquiente CERRAR

Figura 2.22 Disefiando la figura topolégica de la red - Cargas

e) Se pueden seguir los mismos procedimientos si se requiere agregar mas equipos
en el mismo nivel. Una vez que se ha terminado de agregar todos los equipos
necesarios se debe guardar toda la informacion del nivel 1, para esto existe los

siguientes botones de comando:

NIVEL | 1 vI Guardar datos de nivel GUARDAR TODD MIVEL CERFAR

Borrar datos de nivel Borrar Todo

Use el botdén “Guardar datos de nivel” para guardar todos los datos de los
equipos que pertenecen al nivel 1.

Use el botéon “Borrar datos de nivel” para borrar todos los datos de los
equipos que pertenecen al nivel 1.

Nétese que en la parte derecha de la ventana principal (Figura 3.18) se va
generando un esquema topoldgico mientras se va guardando los datos. Al guardar
los datos de nivel no se podra guardar mas datos de equipos puesto que quedan
deshabilitados. Cuando los datos de nivel sean guardados las figuras mostradas a
la derecha perderan su fondo de alto relieve indicando que sus datos han sido

guardados como se muestra en la siguiente figura.
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EDPSEL-CONSTRUCCION FIGURA TOPOLOGICA DE LA RED

[ FIGURA PARA FL GRAFICO DE SELECTIVIDAD |

— @eneradar — — Traf 2 Dev Traf 3 Dew Linea — Carga
F
® [ 1SS
1
T I r r 0
@ Datos de nivel guardados

NIVEL | | ~f Guardar datos denivel | JGUARDAR TODO NIVEL | CERRAR |

Borrar dates de nivel

Figura 2.23 Disefiando la figura topoldgica de la red

Una vez que los datos del nivel 1 han sido guardados se debe pasar a ingresar los
datos del nivel 2, para esto en la lenglieta “NIVEL” elija el nUmero 2 y repita todos
los pasos anteriores para ingresar los datos de los transformadores. En caso no se
hayan guardados los datos de los equipos ingresados para el nivel anterior, se
mostrara un mensaje indicando que se deben guardar los datos antes de llenar

datos para el siguiente nivel.

EDPSEL-CONSTRUCCION x|
[ FIGURA PARA FL GRAFICO DE SELECTIVIDAD

— Generador —‘ ’7 Traf 2 Dewv —‘ ’7Traf 3 Dev —‘ ’7Llnea —‘ ’7Carga —‘ @
@ Datos de Mivel no guardados

@ EXISTEM DATOS DE GENERADOR QUE DEBEN SER GUARDADOS EN EL MIVEL 1

- =1

NIVEL I l Guardar datos de nivel GUARDAR. TODO MIVEL | CERRAR |

Borrar datos de nivel

|i.

Figura 2.24 Disefiando la figura topoldgica de la red

Siguiendo con el llenado de datos para el segundo nivel, en este caso primero
seleccione el tipo de conexién del transformador, que en este caso se muestra para
el transformador T1 una conexion YNd. Luego haga clic en el botdn Editar y se

mostrara una nueva ventana donde podra escoger dispositivos de proteccion para
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el transformador seleccionando en la lenglieta donde se encontraran listados todos

los reles que se encuentran en la base de datos de Excel.
Una vez terminado de ingresar los datos pedidos Use el boton Guardar Datos y

luego pase al “Siguiente Transfor2” para ingresar los datos del transformador T2.

TRAFD2

— Traf 2 Dew —

Barra Comun

I 120 A Barra Propia &

NIVEL 2

Guardar dakos | Siguiente Transfarz | CERRAR |

Figura 3.25 Disefiando la figura topoldgica de la red — Transformadores de dos devanados

De igual manera elija NIVEL 3 e ingrese los datos de las lineas y cargas
repitiendo los pasos anteriores.
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LINEA | |

— Linea

]
[ KV

Barra Comun
IT fﬂl Barra Propia &

NIVEL 3

[ Lnea 1]

Guatdar datos | Siquienke Linea | CERRAR |

Figura 3.26 Disefiando la figura topoldgica de la red — Lineas

Use el botén “Guardar datos de nivel” para guardar todos los datos de los
equipos que pertenecen al nivel 3.

La ventana se vera como sigue:

EDPSEL-CONSTRUCCION FIGURA TOPOLOGICA DE LA RED

[ FIGURA FARA EL GRAFICO DE SELECTIVIDAD |

—Generadar — [ Traf2Dev — [ Traf 30ev — [ Linea — Carga
&) ‘ @ o
i & 88
Habilitar | | | v v I I
Conexion I ¥hd ﬂ I Crynd ﬂ I arriba vl L
.~

NIVEL I 3 'I GUardar datoside nivel GUARDAR TODC MIVEL | CERRAR |

Botrar datos de nivel

Figura 3.27 Disenando la figura topologica - final

g) Unavez que todos los niveles han sido guardados y se ha finalizado con todos los
elementos presione “GUARDAR TODO NIVEL” para finalizar. EDPSEL creara un

archivo Script EdpSel.scr , que es un archivo que contiene toda la informacién que
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se ha suministrado en todos los niveles, y ademas es un archivo tipo script que el
programa AUTOCAD reconoce.

Para obtener la figura, en el programa de AUTOCAD ejecute el comando de linea
“SCRIPT” e inmediatamente se abrird una ventana solicitando la ubicacion del
archivo Script EdpSEL.scr que usted ha creado, ubique este archivo y abralo,
AUTOCAD creara automaticamente la figura en el eje de coordenados 0,0. Puesto
que nos encontramos en el entorno grafico de AUTOCAD es posible retocar la
figura si se desea. El resultado final de los pasos que se han seguido se muestra en

la siguiente figura.

G1 c1
15004 oA
1200a + M R on RS
10KV | |
0A 0A
15004 / R2 R4
1200 0A T oA T

60A

T % T2
|

LALRCS

504 S04 RS
138KV
0A 04
1204 /OA T R6 0A R8
1004
c2
404 404 R10
35Ai R7 35Ai R9 |
138KV
804
704

Figura 3.28 Figura topoldgica de red obtenida mediante EDPSEL en Autocad

Como ultimo paso queda simplemente utilizar los métodos Copy y Paste de
Windows para colocar la figura de Autocad sobre el graficos de selectividad. Luego
utilice el botdn 3 para actualizar el cuadro resumen de ajustes de la zona C. El
grafico de Autocad puede ser guardado para ser usado en posteriores graficos de

selectividad.
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Consideraciones finales

Use la opcién INSERTAR DISP descrito en el punto 2.3.1.1 para agregar o quitar
curvas de los dispositivos de sobrecorriente en el gréfico.

Use la opcién INSERTAR ICC descrito en el punto 2.3.1.2 para agregar o quitar
lineas de corrientes de cortocircuito asociados a cada dispositivo de sobrecorriente.

Use la opcién DANO TERMICO - INRUSH descrito en el punto 2.3.1.3 para agregar
o quitar curvas de dano térmico de transformadores.

Use el boton ACTUALIZAR CUADRO para actualizar los ajustes en el cuadro
resumen de ajustes.

Una vez realizados todos los pasos anteriores se puede iniciar el analisis de
selectividad, luego el grafico estara listo para la presentacién o impresion. Se puede usar
los herramientas de grafico de excel para personalizar el grafico de selectividad. Al final
debe guardar los cambios de la hoja la cual servira también como base de datos.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo del resultado final del grafico de

selectividad.
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Figura PHPR8 PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE ENTRE FASES
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Figura 3.29 Gréfico de selectividad disefiado mediante EDPSEL
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CAPITULO Il
APLICACION DEL SOFTWARE EDPSEL — ESTUDIO DE COORDINACION DE LAS
PROTECCIONES DE LAS SUBESTACIONES GALLITO CIEGO, TEMBLADERA,
CHILETE, CAJAMARCA, SAN MARCOS Y CAJABAMBA

INTRODUCCION

La Empresa Regional de Servicio Publico de Electricidad Electronorte Medio S.A. —
HIDRANDINA S.A., con el fin de seguir brindando la mejor calidad de sus servicios y
abastecer de energia a la creciente demanda, ha desarrollado un Programa de
Inversiones para el Afianzamiento y Ampliacion de su Sistema Eléctrico para el afio 2006.

Dentro de este Programa de Inversiones, se considera el reemplazo de los equipos
de proteccién ubicados en las subestaciones de Gallito Ciego y Cajamarca. Como
resultado de estos trabajos de modernizacion es necesario realizar una actualizacion de
los esquemas de protecciones de la red eléctrica Gallito Ciego — Cajamarca, que incluye
la revision de los ajustes existentes de los relés de proteccidon ubicados en las
subestaciones involucradas, considerando la topologia del Sistema Interconectado

Nacional para el afio 2006.

OBJETO

El presente estudio tiene como objeto revisar la selectividad de las protecciones
existentes, incluyendo los nuevos equipos de proteccion a instalarse, a lo largo de la red
Gallito Ciego — Tembladera — Chilete — Cajamarca — San Marcos — Cajabamba de
manera que la operacion de las mismas sea selectiva garantizando la confiabilidad del
sistema de proteccion de las subestaciones y asi mejorar la calidad del servicio,
reduciendo el numero de interrupciones debido a defectos en los equipos de proteccion y
en la selectividad de los mismos.

Asimismo se proponen los ajustes para los nuevos relés de proteccion que se
instalaran como reemplazo de los antiguos en las subestaciones de Gallito Ciego vy

Cajamarca, a continuacion se mencionan los cambios a efectuar:
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SE Gallito Ciego

Reemplazo del relé de proteccion de distancia de la linea L-6042 (Gallito Ciego —
Tembladera), SIEMENS 7SA511 por un GE D60 e instalacion de un nuevo relé de

sobrecorriente GE F60 en dicha linea.

Reemplazo del relé de proteccién de distancia de la linea L-6045 (Gallito Ciego —
Cajamarca), SIEMENS 7SA511 por un GE D60.

Reemplazo del relé de proteccién de sobrecorriente de la linea L-6045 (Gallito
Ciego — Cajamarca), ALSTHOM KCEG142 por un GE F60.

SE Cajamarca

Reemplazo del relé de proteccién de distancia de la linea L-6044 (Gallito Ciego —
Cajamarca), GEC Alsthom EPAC 3000 por un GE D60.

Reemplazo del relé de proteccion de sobrecorriente de la linea L-6044 (Gallito
Ciego — Cajamarca), GEC Alsthom KCGG140, por un GE F60.

Reemplazo del relé de proteccién de distancia de la linea L-6045 (Gallito Ciego —
Cajamarca), GEC Alsthom EPAC 3000 por un GE D60.

Reemplazo del relé de proteccién de sobrecorriente de la linea L-6045 (Gallito
Ciego — Cajamarca), GEC Alsthom KCEG142, por un GE F60.

Reemplazo del relé de proteccion de distancia de la linea L-6046 (Cajamarca —
Cajamarca Norte), GE DLP 1522KC por un GE D60.

Reemplazo del relé de proteccién de sobrecorriente de la linea L-6046 (Cajamarca
— Cajamarca Norte), GEC Alsthom KCGG140 por un GE F60.

Reemplazo del relé de proteccién de distancia de la linea L-6047 (Cajamarca — San
Marcos), GE DLP 1512KDH por un GE D60.

Instalaciéon de un nuevo relé de proteccion de sobrecorriente para la linea L-6047
(Cajamarca — San Marcos), GE F60.

Reemplazo del relé de proteccion diferencial del transformador de potencia,
60/10kV, 15 MVA, GEC Alsthom TROPIC DMR TDT21, por un relé GE T60.

Reemplazo de los relés de proteccion de sobrecorriente del transformador de
potencia 60/10kV, 15 MVA, en el lado de 60kV, GEC Alsthom MCGG22 (fases R, T
y N) por un GE F60.
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) Reemplazo de los relés de proteccion de sobrecorriente del transformador de
potencia 60/10kV, 15 MVA, en el lado de 10kV, GEC Alsthom MCGG22 (fases R, S
y T) por un GE F650.

o Reemplazo de los relés de proteccién de sobrecorriente de los alimentadores en
10kV CAJ001, CAJ002, CAJO03: un GE DFP300, dos GEC Alsthom MCGG (fases
R y T) por un relé GE F650, se dejara como proteccion de respaldo un GEC
Alsthom MCGG22 conectado al transformador tipo toroide como respaldo de fallas a

tierra en cada uno de los alimentadores.

o Reemplazo del relé de proteccion de sobrecorriente del alimentador que
interconecta la Central Termica en 10 kV, GEC Alsthom MCGG (fases Ry T) por un
relé GE F650, se dejara como proteccion de respaldo un GEC Alsthom MCGG22

como proteccion de fallas a tierra.

o Reemplazo del relé de proteccion de sobrecorriente ubicado en la salida CAJOO5 en
10kV (salida a transformador de 3 MVA) , GEC DFP300 por un relé GE F650.

ALCANCES DEL ESTUDIO

En este informe se incluye los célculos de los niveles de corriente de cortocircuito,
andlisis de la selectividad de las protecciones de sobrecorriente ubicadas en las
subestaciones de Gallito Ciego, Tembladera, Chilete, Cajamarca, San Marcos y
Cajabamba, asi como los ajustes de la proteccién de distancia y sobrecorriente a
instalarse en las lineas L-6042 y L-6045 ubicadas en la SE Gallito Ciego, y en las lineas
L-6044, L-6045, L-6046 y L-6047 ubicadas en la SE Cajamarca, los ajustes de la
proteccion diferencial y de sobrecorriente a instalarse en el transformador de potencia de
la SE Cajamarca y los ajustes de la proteccion de sobrecorriente a instalarse en los
alimentadores en 10kV de ésta ultima.

Igualmente, se anexa todos los datos utilizados que serviran de referencia para el
desarrollo de futuras actividades de ampliacion y actualizacién de la coordinacién de los
sistemas de protecciones.

Para la selectividad de las protecciones de sobrecorriente, se ha utilizado la
herramienta EDPSEL, que con su capacidad grafica permite la coordinacién de las
protecciones antes indicadas; por lo que en el presente informe todos los calculos de
selectividad de las protecciones de sobrecorriente se hacen utilizando el método grafico,

que reemplaza a los tradicionales calculos numéricos.
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Los andlisis de los resultados y las observaciones correspondientes se hacen por
subestacion, permitiendo identificar los elementos de proteccion de forma mas
organizada.

En el figura 3.1 se presenta el Diagrama Unifilar del sistema eléctrico Gallito Ciego -
Cajabamba donde se muestran las instalaciones que forman parte de este estudio.

Igualmente, en los cuadros 3.1 y 3.2 se muestra la base de datos considerada en el
presente estudio, como son: parametros eléctricos de las lineas y de transformadores de

potencia.
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Figura 3.1 Diagrama unifilar del sistema eléctrico Gallito Ciego - Cajabamba

1 2 3 4 S 6 / 8 9 10 11 12

LA GRANJA A S.E._TRUJLLO NORTE
L2260

counDED
oecor
60 kv S.E. CELENDIN
77777 rT T /71
| oz o | —
-
| oo |
S.E. LA PAJUELA | |
YANACOCHA e TN
- (YAR ) [ et S.E. MORENA
. L-6049 Celoos :
e ahal oAy | (Minera Poderosa)
| RARC120mm2 f =
| Sl oo e 3
‘ 60 KV
| Jao kv el B | . I 7 uva =
| Lz N L-6050 585 | I
| ARC—120mm2 T |
77777777 _ | |
I I
1o kv —
S.E. GALLITO CIEGO 6046 L6047  sessum L6048 2545 m e J
ARAC-TB0mm2 ARG 120mm2 7 ARG 120mm2
7777777777 5042 1668 L6043 30.35 km L6044 3841 km £
— j‘ i AAAC-283mmz L ARG 2EmmE AAAC— 8T 3l | | S.E.CAJABAMBA
T Trao-rion2 S.E. CAJAMARCA s S.E. SAN MARCOS I 1
| | LT - T e T T T — hl [ 28 kv o I
2 [ - r——- | T I I I I Lwcrimaea | D
2
I } ! L \ \ \ \ \ \ s o |
Gk
8| ‘ \ \ \ [ \ [ &3 [ 77772 wn \
2 ‘ ‘ I3 s wa s | | | | | [ % | | caBo0s
| | | 20 | ‘ ‘ | ‘ | | | T suskorco |
‘ ‘ \ [ | \ \ \ \ ‘ \ \ 0 \
I I | w2k | | | | | | 1o kv 033 MW 2ow | | rex | |
T I
| I | | | | | I ‘ ‘ R g 26 246 !
: ‘ ‘ ! | \ ! 139 3 & 38 3 ¢ ¢8 5 5 | | 6 & ! =) !
gl ‘ ‘ | | | SCAS  SAN pABLO  SSAA | [ a2 3 EIRE- B 1 A | A B | | © © < |
218 | | | | CONTUMAZA  SAN MIGUEL ) ok ©) AL a caens L. | 4 |
Y [ = | £5g$g FACASMAYO . b J |5 Guon saon P A I } S MARCOS " crancay } | canBAMEA |
s o e === = = — — ac 8
< | C.H.GALLITO CIEGO (2x17 MW) | S.E. CHILETE I CGNg;z:gm I LA GRAMA
S.E. TEMBLADERA L cowmsaR 1 L s ] L a
| cEMENTOS |
NORTE PACASMAYO
It |
Lﬁ
3
©
9
3
8 L
7
il
ceventos
st Se pacasuato |
Cases

S.E. GUADALUPE
(REP S.A))




152

Cuadro 3.1 Parametros eléctricos de transformadores de potencia

FECHA: MAYQ 2008

TENSION NOMINAL POTENCIA NOMINAL ONAN/ONAF GRUPO DE CONEXION REACTANCIA % BASE PROPIA REGULACION
Ne SUBESTACION CODIGO MARCA OBSERVACIONES
kv1 kv kV3 MvA1 MVA2 MVA3 1 2 3 X12 (Xo012) X13 (Xo13) X23 (Xo23) TIPO TAP %

1 CT CAJAMARCA - BBC 60 10 - 15420-25 - - YN dd - 96 - - “ariable 2 =101 Requlacion Bajo Garga

2 CT. CAJAMARCA - - 10 - - 01958 - - zZnd - - 368 - - - - - R Newro s Tiea = 1926 Q

3 C.T. TEMBLADERA - SIEMENS 60 132 24 3 15 15 YN yn0 d5 8 5 2 Wariable 9 +4x25 Regulacion Bajo Carga

4 C.TCHILETE = DELCROSA 58 29 10 7i9 719 2125 YN yn0 a5 769 1491 563 ariable 27 =131 Regulacion Bajo Carga

5 GT SANMARGCOS - ABB 60 29 10 315 315 1512 YN yn0 dd 7201 11 3 “ariable 9 +4x25 No es Regulable Bajo Carga

6§ C.TSANMARCOS - CEA 10 - - 0035 - - il - - 620 - - - - - Sin Resistencia de Netiro a Tierra
Iialla fierra=30 A0 seg

7 C.T CAJABAMBA - SIEMENS 60 29 10 719 719 2125 YN yn0 dd 839 1652 6685 Wariable 27 +13x1 Regulacion Bajo Carga

3 C.T CAJABANMBA - CEA 10 - - 0035 - - Zrld - - 62 - - - - - Sin Resistencia de Newtro a Tierra
falla fierra=90 A0 seg

9 C.T GELENDIN - - 60 29 - 7i9 - - D ynb - 69 - - ariable 2 =101 Regulacion Bajo Carga




FECHA: MAYO 2006

Cuadro 3.2 Parametros eléctricos de lineas de transmision

153

UBICACION CONDUCTOR CAPACIDAD LONGIT. R+ X+ RO X0 B+ BO

o ENVIO RECEPCION copieo < TIPO SECCION ()] Km Ohm!Km | OhmiKm | OhmiKm | Ohm/Km usiKm usiKm
1 GUADALUPE GALLITO CIEGO L6646 /L6656 | 60.0 AAAC 240 mmi2 481.70 3044 01565 04885 03342 08641 3.3689 18717
2 GALLITO CIEGO TEMBLADERA L-6042 6000 AAAC 2683 mm2 48170 1668 01585 0.4885 03342 08641 33682 18717
3 TEMBLADERA CHILETE L6043 60.0 AAAC 283 mmi2 481.70 3936 01565 04885 03342 08641 3.3689 18717
4 CHILETE CAJAMARGA L-6044 600 AAAC 2683 mm2 48170 3841 01585 0.4885 03342 08641 33682 18717
5 GALLITO CIEGO CAJAMARCA L6045 60.0 ARAC 240 mm2 481.70 9420 01565 04885 03342 08641 3.3689 18717
6 CAJAMARCA CAJAMARCANORTE L-6046 600 ARAC 180 mmi2 38798 2367 0210 04780 03880 16810 33875 17069
7 CAJAMARCA SAN MARCOS L-6047 600 AAAC 120 mm2 38798 4495 03073 0.4852 04850 09457 3387 1.7069
8 SAN MARCOS CAJABAMBA L-6048 60.0 AAAC 120 mm2 38798 3345 0.3073 0.4852 0.4850 09457 33875 1.7069
9 CAJAMARCA CELEMDIN L6049 60.0 AAAG 120 mm2 5945 02530 0.3300 05397 12862
10 CAJABAMBA MORENA L6050 600 ARAC 120 mm2 7924 5076 02821 05388 11267 18026
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DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PROTECCIONES
3.4.1 S.E. GALLITO CIEGO
La Subestacion comprende dos transformadores de potencia, los cuales
interconectan con la C.H. de Gallito Ciego:
T1y T2 de 25 MVA cada uno, con relacion de transformacion (60+2x2.5%)/10.5 kV,
conexion YNdS regulacién automatica en 60kV.
Cuenta con 4 Bahias:
Llegada en 60 kV, de S.E. Guadalupe, Linea L-6646.
Llegada en 60 kV, de S.E. Guadalupe, Linea L-6656.
Salida en 60 kV, hacia S.E. Tembladera, Linea L-6042.
Salida en 60 kV, hacia S.E. Cajamarca, Linea L-6045.
En el siguiente cuadro se describen los equipos de proteccién existente y

protecciones a instalarse:

Marca Modelo anc!ones Eqmpo Observaciones
Principales Protegido

Siemens | 7SAS511 21/21N L-6646 /60 kV Existente
Siemens | 7SA511 21/21N L-6656 / 60 kV Existente
Siemens | 7SJ511 50/51, SON/SIN T1-Lado 60 kV Existente
Siemens | 7SJ511 50/51, 50N/51IN T2-Lado 60 kV Existente

) A reemplazarse por
Siemens | 7SAS511 21/21N L-6042 / 60 kV GE D60

GE F60 50/51, 50N/51N L-6042 / 60 kV A instalarse

) A reemplazarse por
Siemens | 7SAS511 21/21N L-6045 /60 kV GE D60
Alsthom | KCEG142 | 50/51, SON/SIN | L-6045/60kv | reerglgalfggse pot

3.4.2 S.E. TEMBLADERA

La Subestacion es una derivacion en T en la linea L-6042 (Gallito Ciego-
Cajamarca), comprende de un transformador de potencia de tres devanados cuyas
caracteristicas se mencionan a continuacion:

3/1.5/1.5 MVA, con relacién de transformacion (60+4x2.5%)/13.2/2.4 kV, conexion
YNyn0d5 regulacién automatica en 60kV.

Cuenta con una celda en 13.2 kV:

Salida a Tembladera denominado Alimentador TEMOO1.

En el siguiente cuadro se describen los equipos de proteccion existentes:
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Marca Modelo Fqnc_lones Equipo Protegido | Observaciones
Principales
GEC | vicGa22 50/51 T-Lado 60 kV Existente
Alsthom
GEC .
MCGG22 S0N/51N T-Lado 60 kV Existente
Alsthom
GEC TDT31 87T Transformador Existente
Alsthom
GEC MCGG82 | 50/51, S0N/51N T-Lado 13.2 kV Existente
Alsthom
GEC MCGG82 | 50/51, S0N/51N TEMO001-13.2 kV Existente
Alsthom

3.4.3 S.E.CHILETE

La Subestacion es una derivacion en T en la linea L-6043 (Gallito Ciego-
Tembladera-Cajamarca), comprende de un transformador de potencia de tres devanados
cuyas caracteristicas se mencionan a continuacion:

71712 MVA-ONAN / 9/9/2.5 MVA-ONAF, con relacion de transformacién
(58+13x1%)/22.9/10 kV, conexion YNyn0d5 regulacion automatica en 60kV.

Cuenta con dos celdas en 22.9 kV:

Salida a San Pablo y San Miguel denominado Alimentador CHIL0OO1.

Salida a Cascas y Contumaza denominado Alimentador CHIL002.

En el siguiente cuadro se describen los equipos de proteccidn existentes:

Marca Modelo Fl)zqnc_lones Equipo Protegido | Observaciones
rincipales

GEC MCGGS82 50/51, SON/51IN T-Lado 60 kV Existente
Alsthom

GEC TDT31 87T Transformador Existente
Alsthom

GEC MCGGR82 50/51, 50N/51N T-Lado 22.9 kV Existente
Alsthom

GEC MCGG52 50/51 CHIL001-22.9 kV Existente
Alsthom

GEC MCGG22 50N/51N CHIL001-22.9 kV Existente
Alsthom

GE DFP100 50/51, 50N/51N CHIL002-22.9 kV Existente

3.44 S.E.CAJAMARCA
La Subestacion comprende un transformador de potencia, de la siguiente

caracteristica:
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15 MVA-ONAN / 20-25 MVA-ONAF, con relacion de transformacion (60+10x1%)/10
kV, conexion YNd5 regulacién automatica en 60kV.

Cuenta con 5 Bahias:

Llegada en 60 kV, de S.E. Gallito Ciego, Linea L-6044 (Derivacion Tembladera-

Chilete).

Llegada en 60 kV, de S.E. Gallito Ciego, Linea L-6045.
Salida en 60 kV, hacia S.E. Cajamarca Norte, Linea L-6046

Salida en 60 kV, hacia S.E. Cajabamba, Linea L-6047 (Derivacion S.E. San

Marcos).

Salida en 60 kV, hacia S.E. Celendin, Linea L-6049.
Cuenta con ocho celdas en 10 kV:
Salidas para alimentadores CAJ001, CAJ002, CAJ003. CAJ006, CAJOO7.
Salida a Transformador de 3 MVA, 22.9/10 kV, CAJ005 a S.E. Huaraclla.

Interconexion de C.T. Cajamarca en 10 kV.

Salida para Banco de Condensadores de 2.4 MVAr.

En el lado de 10 kV se instalara en el futuro un transformador Zig-Zag, de 199.8

kVA, cuyo neutro se encuentra aterrado a través de una resistencia de 19.26 Q.

En el siguiente cuadro se describen los equipos de proteccion existentes

instalarse:

Marca Modelo Ifﬁgg;ggf; PE(():]tl;igFi,(ojlo Observaciones
Agigm EPAC3000 212IN L-6044 / 60 kV A;gfr(n}%la])zggse
Agigm KCGG140 | 50/51, 50N/5IN | L-6044 /60 kV A;gfré%%zggse
Agigm EPAC3000 21/2IN L-6045 / 60 kV A;gfrg%agggse
Agigm KCEG142 | 50/51,50N/5IN | L-6045/60kV A;zfré%a}fggse

GE DLII;? 22 212IN L-6046 / 60 kV A;gfrg%agggse
Agigm KCGG140 | 50/51,50N/5IN | L-6046 /60 kV A;zfré%a}fggse

GE PLE 12 2121N L-6047 / 60 kV A;jfrggaDzzgse

GE F60 50/51, 50N/51N L-6047 /60 kV A Instalarse
Alsthom M1£2403M 21/21IN L-6049 / 60 kV Existente
Alsthom MIE?ZOSM 67N, S0N/51N L-6049 / 60 kV Existente
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GEC
Alsthom MCGG52 50/51 T-Lado 60 kV A reemplazarse
OFC 1 vicga22 | soNssIN T-ladoGoky | POrOETO0
Alsthom
GEC A reemplazarse
Alsthom TDT21 87T Transformador por GE T60
GEC MCGG22 A reemplazarse
Alsthom RST S0/51 T-Lado 10KV |~ GE F650
A reemplazarse
GE DFP300 50/51, 50N/SIN | CAJOO1/10kV por GE F650
T—N
Agigm MEo2 50/51 CAJO01/10kV |  De respaldo
SON/5IN
GEC )
TAHLI1110 67SG CAJ0O01 /10 kV Existente
Alsthom
A reemplazarse
GE DFP300 50/51, 50N/SIN | CAJ002/10kV por GE F650
T—N
e | MCED22 50/51 CAJ002/10kV |  De respaldo
SON/SIN
GEC )
TAHL1110 67SG CAJ002 /10 kV Existente
Alsthom
A reemplazarse
GE DFP300 50/51, 50N/SIN | CAJ003/10kV por GE F650
T—N
Agglf):m MCIS"IS} 22 50/51 CAJ003 /10 kV De respaldo
SON/SIN
GEC .
TAHLI1110 67SG CAJ003 /10 kV Existente
Alsthom
Interconexion A reemplazarse
GE DFP300 50/51, SON/SIN CT. por GE F650
GEC MCGG22 Interconexion T—N
Alsthom RT 50/51 CT De respaldo
o SON/SIN
GEC Interconexion .
Alsthom TAHLI1110 67SG CT. Existente
GEC MCGG22 Banco .
Alsthom RT S0/51 Condensadores Existente
ABB SPAJ144C | 50/51, 50N/SIN CAJ005 / 10 kV Existente
A reemplazarse
GE DFP300 67SG, 50/51 CAJ005 /10 kV por GE F650
ABB REF541 50/51, 67SG CAJ006 /10 kV Existente
ABB REF541 50/51,67SG | CAJ007/10kV Existente

3.45 S.E.CAJABAMBA
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La Subestacion es alimentada por la linea L-6048 (Cajamarca - San Marcos -

Cajabamba), comprende un transformador de potencia de tres devanados cuyas

caracteristicas se mencionan a continuacion:
7/7/2 MVA-ONAN

[ 9/9/25 MVA-ONAF, con

relacion de

(60£13x1%)/22.9/10 kV, conexion YNyn0d5 regulacion automatica en 60kV.

Cuenta con 2 Bahias:

Llegada en 60 kV, de S.E. San Marcos, Linea L-6048.
Salida en 60 kV, de S.E. Morena, Linea L-6050.

Cuenta con dos celdas en 22.9 kV:

Salida a S.E. Huamachuco, interconexion C.H. Yamobamba, CJB201.

Salida a Lluchubamba, Cauday, Pampa Larga y Cugunday, CJB202.

Cuenta con una celda en 10 kV:
Salida a Cajabamba, Alimentador CAB101.

En el lado de 10 kV se tiene un transformador Zig-Zag, de 35 kVA, cuyo neutro se

encuentra solidamente aterrado.

En el siguiente cuadro se describen los equipos de proteccion existentes:

transformacion

Funciones

Marca Modelo . Ubicacidén Observaciones
Principales

ABB RELS511 21/21N L-6048 / 60 kV Existente

ABB REF543 50/51, 50N/51N L-6048 / 60 kV Existente

ABB REL561 21/21N L-6050/ 60 kV Existente

ABB REF543 50/51, 50N/51N L-6050/60 kV Existente

GEC KCGG142 | 50/51, 50N/51N T-Lado 60 kV Existente
Alsthom

GEC )

KBCH130 87T Transformador Existente

Alsthom

GEC KCGG142 | 50/51, 50N/51N T-Lado 22.9 kV Existente
Alsthom

GEC KCGG142 | 50/51,50N/51N T-Lado 10 kV Existente
Alsthom

GEC | xcGGi22 SON/5IN T-ZigZag-10 kV Existente
Alsthom g£ag

GEC KVTRI100 | 79 Auto recloser CIB201-22.9 kV Existente
Alsthom

GEC KVTRI100 | 79 Auto recloser ClB202-22.9 kV Existente
Alsthom

3.4.6 S.E. SAN MARCOS
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La Subestacién es una derivacion en T en la linea L-6047 (Cajamarca -Cajabamba),
comprende un transformador de potencia de tres devanados cuyas caracteristicas se
mencionan a continuacion:

3/3/1.5 MVA-ONAN [/ 5/5/2 MVA-ONAF, con relacion de transformacion
(60+4x2.5%)/22.9/10 kV, conexion YNyn0d5, no es regulable bajo carga.

Cuenta con dos celdas en 22.9 kV:

Salida a Aguas Calientes, Chancay, Ichocan, La Grama y Shirac.

Reserva.

Cuenta con dos celdas en 10 kV:

Salida para Alimentador SMA0O01.

Salida para Alimentador SMA002.

En el lado de 10 kV se tiene un transformador Zig-Zag, de 35 kVA, cuyo neutro se
encuentra solidamente aterrado.

En el siguiente cuadro se describen los equipos de proteccion existentes:

Marca Modelo Fqnc_lones Ubicacién Observaciones
Principales
GEC | ¢ cGG142 | 50/51, SON/SIN | T-Lado 60 kV Existente
Alsthom
GEC )
KBCH130 87T Transformador Existente
Alsthom
GEC | ¢ cGG142 | 50/51, SON/SIN | T-Lado 22.9 kV Existente
Alsthom
GEC KCGG142 50/51, 50N/51N T-Lado 10 kV Existente
Alsthom
GEC ) )
Alsthom KCGG122 SON/SIN T-ZigZag-10 kV Existente
GEC KVTR100 79 Auto recloser Salida-22.9 kV Existente
Alsthom
GEC KVTR100 79 Auto recloser Reserva-22.9 kV Existente
Alsthom

A continuacion se muestran los diagramas unifilares de proteccién donde se
incluyen configuracién existente y nueva para las subestaciones de Cajamarca y Gallito

Ciego.



Figura 3.2 Diagrama unifilar de protecciones — S.E. Gallito Ciego (existente)
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Figura 3.3 Diagrama unifilar de protecciones — S.E. Gallito Ciego (nuevo
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Figura 3.4

Diagrama unifilar de protecciones — S.E. Cajamarca (existente)
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Figura 3.5 Diagrama unifilar de protecciones — S.E. Cajamarca (nuevo)
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Figura 3.6 Diagrama unifilar de protecciones — S.E. Tembladera
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Figura 3.7

Diagrama unifilar de protecciones — S.E. Chilete
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Figura 3.8 Diagrama unifilar de protecciones — S.E. San Marcos
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Figura 3.9 Diagrama unifilar de protecciones — S.E. Cajabamba
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CALCULO DE LOS NIVELES DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO

3.5.1 METODOLOGIA

Los niveles de corrientes de cortocircuitos se calculan para las condiciones de

operacion extrema de la red. Por esta razén, se han considerado los siguientes casos:

Condiciones de Maxima Demanda: Se ha tomado el despacho de generacion para

maxima demanda para el afio 2006. Se han simulado fallas trifasicas y monofasicas
considerando las reactancias sub-transitorias de los generadores.

Condiciones de Minima Demanda: Se ha tomado el despacho de generacién

proyectado para minima demanda para el ano 2006. Se han simulado fallas
bifasicas y monofasicas considerando las reactancias transitorias de los
generadores.

Asimismo, se han tomado en cuenta las siguientes consideraciones:

De acuerdo a las normas IEC 909 y VDE 0102, el método de calculo efectuado es
estacionario en el tiempo, es decir, la corriente de cortocircuito inicial se calcula
sobre la base de una configuracion conocida.

Para el célculos de los niveles de corrientes de cortocircuito se ha utilizado el
software de calculo de flujos de potencia y cortocircuito WINFDC.

Para fallas monofasicas se consideran los transformadores de puesta a tierra en las
subestaciones: Cajamarca, San Marcos y Cajabamba en el nivel de 10kV los cuales
vienen a ser una fuente de corrientes homopolares de fallas con contacto a tierra en
los alimentadores. Si bien es cierto que en Cajamarca aun no se encuentra en
servicio el transformador Zig-zag, esto no significa que los ajustes propuestos en
este informe no puedan ser implementados, estos ajustes solo serviran cuando el
transformador entre en servicio, la proteccion para sistemas aislados sera mediante
los reles TAHL los cuales no han sido retirados en Cajamarca y conservan los

ajustes actuales.

3.5.2 RESULTADOS

Los resultados de los calculos de los niveles de corrientes en las barras se

muestran en forma grafica para ver las contribuciones de corrientes.

Se adjunta los resultados de los niveles de corrientes de cortocircuito en forma

grafica en el Anexo 3:

Fig. Mx3: Falla: Trifasica Max. Demanda
Fig. Mx1: Falla: Monofasica Max. Demanda
Fig. Mx1_25: Falla: Monofasica Max. Demanda — R falla = 25 Ohm



o Fig.
o Fig.
o Fig.
o Fig.
) Fig.

Mx1_50:

Mn2:
Mn1:

Mn1_25:
Mn1_50:

Falla:
Falla:
Falla:
Falla:

Falla:

En las siguientes figuras se

cortocircuito.
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Monofasica Max. Demanda — R falla = 50 Ohm
Bifasica Min. Demanda

Monofasica Min. Demanda

Monofasica Min. Demanda — R falla = 25 Ohm

Monofasica Min. Demanda — R falla = 50 Ohm

muestran los resultados graficos de las corrientes de



Figura 3.10 Niveles de corriente de cortocircuito — Falla Trifasica — Maxima demanda avenida
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Figura 3.11 Niveles de corriente de cortocircuito — Falla Monofasica (Rf= 0 Ohm) — Maxima demanda avenida

60
0591 TkAI
-55,97 [deg] L-652
—— = A CEMENTOS
/ PACASMAYD
5.208 [KAI
10317 [degl 0144 kAT 1480 [KAI g2z tar 9 MVA o000ty
~10107 Loleg] L -653 -9339 Ldeg] ~11L13 [deg] 0,00 Coleg]
-« e - —_—
I — H 10
/60 / 10 0.000 [kAI /
2.087 kAl 0.000 kAT 11600 Coeg? ] 0,000 (KA
1929_[kA] - Z 0.00 Coleg] 25
1980 98,65 [deg] 116.41 [deg]
— N 0.839 [kA] 0.308 [kA] 0109 [kA]
1513 [KA] 0.000 [kA] G-1 2.4 -9541 [degl -9767 ldegl f| -70.96 [deg]
220/60/10 KV 10321 [deg] 0.00 Loleg] / . — — -—
30/30/10 MVA — O —— ) eep kAl 0001 [kA 0.00 [degl
N ’ 9 11161 [deq] MORENA
1589 [kal 0.321 kA 0,424 kAl - - 105 / e s
-106.36 [degl 5100 [degl -94.36 [deg] 13691 [KA] DslgDAE[k€JQQJ S ﬁlungf,ESZEKEAojleg]
o1 — — ~104.49 [deg] CH. GALLITO —_— 0839 [kAl 0408 [kAJ
L-646 CIEGD 5= -95.41 [oeq] ~90.76 [deg]
220/60/10 kv @x17MwW)> TEMBLADERA
30/30/10 MVA 3 15 Mva
1513 (kAT 0.000 [KA] G-2
. 103.21 [oeql 0.00 Colegl 12651 [ 4092 [KA] 10
0.321 kA 0424 kAl e — e . Z
-51.00 [deg] ~94.36 [degl — ! ) Soias [degl 106:93 Tdeg] /
-~ e 5% 0,000 [KA
20 MVA 0 0.000 [kAI T 8800 (kA
20 MVAR -113.77 [deg]
L-656 0296 kAl 13691 [kAl 1253 (KAl 0356 [kAI 0.486 [kAI
GUADALUPE S8l tdeg) 10449 [deg] | _¢ 40 6170 (degl =354 Tdeg] -89.58 ldeg] I 0333 [KAI 1777 kA
~— — ~ — ~10849 [de ~105.80 Loeq]
/ L-643
0527 [kA] ~
/ 257234[ng | 60 -9585 ldegl LﬁHﬁILEJE
4271 kAl - eg — ] 5 A
~10087 [deg] 0409 kA1 0147 [kAl 0214 TkAD s a0 Coeg:
-9212 Tdeg] -81.82 Loeg] [l -8909 [deq] L —644 1335 (KA €9
a— — Pt
-96.69 [deg]
L-645
60 0152 [kAI 0310 [kAI 60 0112 kAl
g g -81.33 [deg]
~8459 ldeg] _ ~8198 Loeg]
8499 Tdeg L-647 ea] -
60
1369 (kA1 0000 [KA] 0486 [KAI 0002 kA 10 CAJABAMBA 10
9935 toeg)/ MV 0100 deg] -9103 [deg] | _g4g 7758 ldegl 0,000 CKAI
P _ D e 0201 [kAl 0.250 [kA) 0204 [kAl 000  taeel
A L] 0853 [kAl 0,000 [kA] ~8968 [degl | ¢ 4g 8286 [degl 10322 Ldeg) s
/ oLy “102.37 [deg] 000 [deg] T 2.4 Mvar -~ — i <~ [y —
1.369 [kAl - 0486 [KAl F/s — =
-99.35 [deg] -91.03 [oegl out /
— - MVA 0.287 [kAT 0.557 [kA] 1058 [KA] 0.093 [kAl 0.093 [kAl
L-646 CAJAMARCA —47.72 Ldeg] - ~ -89.88 Ldeg] ~9B57 [deg] 11591 tdeg? -11591 [deg]
/60 SMARCOS .
1351 kAl 0.287 [kAI | :
o 0.2MVA 0.229 [KAI 0,000 [KkA 3okva
o -96.11 [deg] 47.72 [deql -{04.9¢ rdeql 0.00 Cdegl
53 @1926(& o — — 1.058 [KAl l
o 0 0830 TkAT T -9857 [deg] -
-10160 Ldeg]
1028 _[kAJ 0069 [KA]
220 -100.73 Cdeg] -9815 Ldeg] A TRAFD L / 1181 [kA] 0094 kAl
e -_— L185,05 Fote g1 ~116.00 [deg]
75/60/12,5 MVA 0‘%:%060[%@] | 0.730 [kA] i 0094 [kA]
- © -9116 [deg] -
0749 (kA1 0717 Tkl 098 (s 0069 Tl A TRAFD 2 eg 11600 Loleg]
-9998 Tdegl -107.34 Coleg] ~100.73 Tdeg] -9815 Tdegd {1 (o a / 35kVA
Y () B m— e -10160 Cdeg] l
< > A TRAFD 3 1181 [KA] 1
— . L

1264 [KA] /

-9829 [degl

CAJAMARCA /

2628 [kA] /

-10142 [deql

NORTE 2,768 [kA]

-102.44 [degl

LA PAJUELA

-102.03 [deql

SISTEMA ELECTRICO CAJAMARCA

Niveles de Corriente de Cortocircuito

MAXIMA DEMANDA AVENIDA _ 2006
FALLA MONOFASICA

FIGURA

3.11

171



Figura 3.12 Niveles de corriente de cortocircuito — Falla Monofasica (Rf=25 Ohm) — Maxima demanda avenida
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Figura 3.13 Niveles de corriente de cortocircuito — Falla Monofasica (Rf=50 Ohm) — Maxima demanda avenida
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Figura 3.14 Niveles de corriente de cortocircuito — Falla Bifasica — Minima demanda estiaje
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Figura 3.15 Niveles de corriente de cortocircuito — Falla Monofasica (Rf=0 Ohm) — Minima demanda estiaje
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Figura 3.16 Niveles de corriente de cortocircuito — Falla Monofasica (Rf=25 Ohm) — Minima demanda estiaje
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Figura 3.17 Niveles de corriente de cortocircuito — Falla Monofasica (Rf=50 Ohm) — Minima demanda estiaje
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PROTECCION DE DISTANCIA EN EL SISTEMA ELECTRICO GALLITO CIEGO -
CAJAMARCA

A continuacion se detalla la filosofia y ajustes de la proteccion de distancia en los
reles General Electric tipo D60 con codigos GAO1 y GA0O3 mostrados en el diagrama

unifilar de protecciones GAL-NU del anexo 2:

AJUSTES PRINCIPALES

La filosofia de operacion de los reles de distancia en las lineas Gallito Ciego —
Cajamarca, debido a que actualmente no cuenta con la teleproteccion el disparo sera
trifasico y definitivo, es decir, no se utilizara reenganche trifasico. Sin embargo, para las
funciones de reenganche y sincronismo se propondran los ajustes debiendo habilitarse
estos en el momento de disponer el sistema de comunicaciones.

Teniendo en cuenta que partiendo de la barra de Gallito Ciego hacia Cajamarca la
red es radial, fuente sélo en el extremo de Gallito Ciego, no es necesario activar la
funcion de oscilaciones de potencia en los reles de distancia. Aun estando cerrado la
linea Cajamarca — Cajamarca Norte, se forma un anillo, configuracién con la cual
tampoco se presentara oscilaciones de potencia en las lineas Gallito Ciego — Cajamarca.

La filosofia anterior se hace extensivo a los reles de distancia a instalarse en las
otras lineas de 60 kV.

Las funciones de sobrecorrientes direccionales de fases (67) y de tierra (67N) se
activan solamente en los reles GE F650.

A continuacién se describe los ajustes principales del rele de distancia GE D60.

e PHASE CT F1 PRIMARY

Corriente primaria del transformador de corriente que alimenta al rele
e PHASE CT F1 SECONDARY

Corriente secundaria del transformador de corriente que alimenta al rele
e PHASE VT F5 SECONDARY

Tensiéon secundaria de los transformadores de tensién que alimentan al rele
e PHASE VT F5 RATIO

Relacion de transformacion de los transformadores de tensién que alimentan al relé
e POS SEQ IMPEDANCE MAGNITUDE

Magnitud de impedancia de secuencia positiva de la linea protegida.
e POS SEQ IMPEDANCE ANGLE

Magnitud del angulo de la linea protegida.
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e ZERO SEQ IMPEDANCE MAGNITUDE
Magnitud de impedancia de secuencia zero de la linea protegida.
e ZERO SEQ IMPEDANCE ANGLE
Magnitud del angulo de secuencia zero de la linea protegida.
e LINE LENGTH UNITS
Unidad de medida de la linea protegida en km o millas. Se ajusta a kildbmetros.
e LINES LENGTH

Magnitud en km o millas de la linea protegida.

AJUSTES DE LA PROTECCIONES DE DISTANCIA

Cinco zonas para proteccion de fase y tierra pueden ser ajustadas. Cada zona es
configurada individualmente a través de su propio menu de ajustes. Todos los ajustes
pueden ser independientemente modificados para cada una de las zonas, tanto para
fases como para tierra.

Los ajustes comunes de distancia descritos deben ser propiamente escogidos para
una correcta operacion de los elementos de distancia de fase y tierra. A pesar de que
todas las cinco zonas pueden ser usadas cada una con elemento instantaneo o
elementos de tiempo retardado, solamente la zona 1 se desea que sea instantaneo en
modo de disparo de sub-alcance.

A continuacion se detalla las principales funciones a ajustarse los cuales puede ser
aplicado para todas las zonas de proteccion tanto para fases como para tierra.

e PHS DIST Z1 DIR:

Este ajuste define la direccién de la zona de proteccion y puede ser ajustado hacia
delante o en reversa. La direccion hacia delante es definida por el ajuste de PHS DIST 21
RCA, mientras que la direccién reversa es asumida 180 grados desde este angulo. La
zona no direccional se extiende entre el alcance de la impedancia hacia delante por el
ajuste PHS DIST Z1 REACH vy los ajustes de PHS DIST Z1 RCA, y el alcance reverso
esta definido por PHS DIST Z1 REV REACH y PHS DIST Z1 REV REACH RCA .

En este caso de define las zonas 1,2,3 hacia delante y la zona 4 hacia atras. No se

habilita la zona 5.
e PHS DIST Z1 SHAPE

Este ajuste define el tipo de caracteristica de la proteccidén de distancia entre tipo
Mho o Poligonal. Las dos caracteristicas son mostradas en las figuras mas adelante.

Se usara la caracteristica tipo Mho para fallas entre fases v tipo Poligonal para fallas

a tierra.

e PHSDIST Z1 XFMR VOL CONNECTION
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En este caso no se aplica.

PHS DIST 21 XFMR CUR CONNECTION
En este caso no se aplica.

PHS DIST Z1 REACH

Este ajuste define el alcance de zona hacia adelante o atras. El alcance de la

impedancia es dado en ohmios secundarios.
Los ajustes seran calculados para las zonas 1,2,3 v 4.
PHS DIST Z1 RCA

Este ajuste especifica el angulo caracteristico (angulo de torque maximo) de la

caracteristica de distancia en aplicaciones hacia delante o hacia atras. Puede variar
dependiendo de la impedancia vista por el rele.

En este caso se ajustara igual a la impedancia de la linea para caracteristicas Mho y

85° para caracteristicas Poligonales.

PHS DIST Z1 REV REACH

No se aplica_puesto que se definira la direccion para todas las zonas.
PHS DIST Z1 REV REACH RCA

En este_caso no se aplica

PHS DIST 21 COMP LIMIT

Este ajuste define la caracteristicas de operacion del rele. Especificamente, puede

obtenerse caracteristicas tipo “lente” o tipo Mho y caracteristicas tipo poligonal.

En este caso se ajustara en 90° para obtener caracteristicas de operacion tipo Mho

para fallas entre fases y poligonal para fallas a tierra.

PHS DIST Z1 DIR RCA

Este ajuste especifica el angulo caracteristico (similar al angulo de torque maximo) de
la funcion de supervision direccional. La funcién direccional usa la memoria de tension
para polarizarse. Su ajuste es frecuentemente igual al angulo caracteristico de
distancia PHS DIST Z1 RCA.

En este caso se ajustara igual a la impedancia de la linea para caracteristicas Mho vy

85° para caracteristicas poligonal.
PHS DIST Z1 DIR COMP LIMIT

Seleccion de los angulos limites para la funcién de comparacion direccional.

En este caso se ajustara en 90° tanto para caracteristica Mho como para Poligonal.
PHS DIST 21 QUAD RGT BLD

Ajuste que se aplica solo para caracteristicas poligonales y define el limite del

extremo derecho de la caracteristica poligonal a través del eje resistivo. Este ajuste

se da teniendo en consideracion la maxima corriente de carga y cobertura para
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fallas a tierra con resistencia.

Su ajuste sera calculado de manera que cubra fallas con resistencia de contacto

hasta de 50 ohmios.
PHS DIST Z1 QUAD RGT BLD RCA
Este ajuste define la inclinacion angular del ajuste QUAD RGT BLD.

El ajuste previsto sera del mismo valor que el DIR RCA (85°).
PHS DIST Z1 QUAD LFT BLD

Ajuste que se aplica solo para caracteristicas poligonales y define el limite del

extremo izquierdo de la caracteristica poligonal a través del eje resistivo.
Este_ajuste se da teniendo en consideracion la maxima corriente de carga.
PHS DIST 21 QUAD LFT BLD RCA

Este ajuste define la inclinacion angular del ajuste QUAD LFT BLD.

El ajuste previsto sera del mismo valor que el DIR RCA (85°).
PHS DIST Z1 SUPV

Los elementos de distancia son supervisados por la magnitud de la corriente linea a

linea, lo que significa que fallas entre fases cuyas corrientes superen este ajuste sera
detectadas por el rele.

En este caso se ajusta a un valor de 0.2 pu.

PHS DIST Z1 VOLT LEVEL

Este ajuste se aplica en lineas compensadas en serie.

En este caso no se aplica.
PHS DIST Z1 DELAY

Este ajuste permite al usuario retardar la operacion de los elementos de distancia e

implementar una proteccion de distancia escalonada.

La temporizacion se dard para las 4 zonas habilitadas de manera que se consiga
selectividad entre las protecciones.

PHS DIST ZQ BLK

Este ajuste habilita al usuario para seleccionar el modo FlexLogic para bloquear un
elemento de distancia dado, pudiendo ser la deteccién de falla fusible VT una de las
aplicaciones para este ajuste. Esta programacién es gréfica y se efectiua dependiendo

de las conexiones del rele.

Figura 3.18 Caracteristica Mho de la proteccion de distancia
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Figura 3.19 Caracteristica Cuadrilateral de la proteccién de distancia
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3.6.1 PROTECCION DE DISTANCIA GALLITO CIEGO — CAJAMARCA, LINEAS L-

6045 Y L-6042
a) S.E. GALLITO CIEGO

Rele GE-D60 Salida a Cajamarca (L-6045)

Las caracteristicas de operacion para fallas entre fases y a tierra son mostradas en las

figuras 3.20 y 3.21.

PHASE CT F1 PRIMARY

200

PHASE CT F1 SECONDARY

PHASE VT F5 SECONDARY

100

<|(>>
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PHASE VT F5 RATIO 600

POS SEQ IMPEDANCE MAGNITUDE 16.15 Ohm
POS SEQ IMPEDANCE ANGLE 72.24 deg
ZERO SEQ IMPEDANCE MAGNITUDE 29.091 Ohm
ZERO SEQ IMPEDANCE ANGLE 68.85 deg
LINE LENTGH UNITS km

LINES LENTGH 94.2 km

Los valores anteriores estan dados en el lado secundario de los transformadores de medida,

es decir, valor primario dividida por el factor de relacién de impedancia.
Kz =600/200 =3
Los alcances de impedancia consideran los siguientes porcentajes:

e El alcance de la primera zona de la proteccion de distancia debe cubrir el 90% de la
linea protegida, teniendo como factor limitante, la impedancia del transformador de
potencia existente en la subestacién Cajamarca. No se recomienda un sobrealcance
debido a que fallas en lineas contiguas pueden hacer operar innecesariamente estos
reles. El tiempo de operacion se ajusta en instantaneo.

Z1 DIR: Forward
Z1 REACH : 0.9x16.15 = 14.54 Ohm Sec.
Z1 DELAY : 0.000 seg

e El alcance de la segunda zona cubre el 100% de la longitud de la linea protegida mas

el 50% de la impedancia del transformador de Cajamarca. El tiempo de operacién

propuesto es 500 ms.

Z2 DIR: Forward
Z2 REACH : 16.15+ 0.5x7.67 = 19.98 Ohm Sec.
Z2 DELAY : 0.500 seg

e El alcance de la tercera zona cubre el 100% de la longitud de la linea protegida mas
el 80% de la impedancia del transformador de Cajamarca. El tiempo de operacién

propuesto es 900 ms.

Z3 DIR: Forward
Z3 REACH : 16.15+0.8x7.67 = 22.29 Ohm Sec.
Z3 DELAY : 0.900 seg

e El alcance de la zona de direccion inversa corresponde al 20% de la impedancia de la
linea protegida. El tiempo de operacién propuesto es de 1.5 s.
Z4 DIR: Reverse
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Z4 REACH : 16.15x0.2 = 3.23 Ohm Sec.
Z4 DELAY : 1.500 seg
e Para el ajuste de los alcances resistivos de la caracteristica poligonal para fallas a
tierra se han simulado fallas monofasicas con resistencias de 25 y 50 ohmios como se
pueden apreciar en el grafico GA2-P del anexo 4. Los ajustes propuestos permiten

detectar dichas fallas:

QUAD RGT BLD: 100/3 = 33.33 Ohm Sec
QUAD RGT BLD RCA: 85°
QUAD LFT BLD: 100/3 = 33.33 Ohm Sec

QUAD RGT BLD RCA: 85°
La impedancia de 100 ohms se ha extraido del grafico 3.21
Rele GE-D60 Salida a Cajamarca (L-6042)

Las caracteristicas de operacion para fallas entre fases y a tierra son mostradas en la figuras

3.22y3.23.
PHASE CT F1 PRIMARY 250 A
PHASE CT F1 SECONDARY 1 A
PHASE VT F5 SECONDARY 100 Vv
PHASE VT F5 RATIO 600
POS SEQ IMPEDANCE MAGNITUDE | 20.134 Ohm
POS SEQ IMPEDANCE ANGLE 72.24 deg
ZERO SEQ IMPEDANCE MAGNITUDE| 36.364 Ohm
ZERO SEQ IMPEDANCE ANGLE 68.85 deg
LINE LENTGH UNITS km
LINES LENTGH 94.2 km

Los valores anteriores estan dados en el lado secundario de los transformadores de medida,

es decir, valor primario dividida por el factor de relacion de impedancia.

Kz = 600/250 = 2.4

Los alcances de impedancia consideran los siguientes porcentajes:

e El alcance de la primera zona de la proteccion de distancia debe cubrir el 90% de la
linea protegida, teniendo como factor limitante, la impedancia del transformador de
potencia existente en la subestacion Chilete o Cajamarca. No se recomienda un
sobrealcance debido a que fallas en lineas contiguas pueden hacer operar

innecesariamente estos reles. El tiempo de operacidn se ajusta en instantaneo.
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Z1 DIR: Forward

Z1 REACH : 0.9x20.134 = 18.17 Ohm Sec.

Z1 DELAY : 0.000 seg
El alcance de la segunda zona cubre el 100% de la longitud de la linea protegida mas
el 50% de la impedancia del transformador de Cajamarca. El tiempo de operacién

propuesto es 500 ms.

Z2 DIR: Forward
Z2 REACH : 20.134+0.5x9.59 = 24.98 Ohm Sec.
Z2 DELAY : 0.500 seg

El alcance de la tercera zona cubre el 100% de la longitud de la linea protegida mas
el 80% de la impedancia del transformador de Cajamarca. El tiempo de operacién
propuesto es 900 ms.

Z3 DIR: Forward

Z3 REACH : 20.134+0.8x9.59 = 27.86 Ohm Sec.

Z3 DELAY : 0.900 seg
El alcance de la zona de direccion inversa corresponde al 20% de la impedancia de la

linea protegida. El tiempo de operacion propuesto es de 1.5 s.

Z4 DIR: Reverse
Z4 REACH : 20.134x0.2 = 4.04 Ohm Sec.
Z4 DELAY : 1.500 seg

Para el ajuste de los alcances resistivos de la caracteristica poligonal para fallas a
tierra se han simulado fallas monofasicas con resistencias de 25 y 50 ohmios como se

pueden apreciar en el grafico 3.23. Los ajustes propuestos permiten detectar dichas

fallas:
QUAD RGT BLD: 100/2.4 = 41.67 Ohm Sec
QUAD RGT BLD RCA: 85°
QUAD LFT BLD: 100/2.4 = 41.67 Ohm Sec
QUAD RGT BLD RCA: 85°

En las siguientes figuras se muestran las caracteristicas de operacién de los reles de
distancia ubicados en la S.E. Gallito Ciego — Lineas L-6045 / L-6042
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Figura 3.20 Caracteristica de operacion — Rele D60 para fallas entre fases — L-6045 — S.E. Gallito Ciego
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Figura 3.21

Caracteristica de operacion — Rele D60 para fallas a tierra — L-6045 — S.E. Gallito Ciego
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Figura 3.22 Caracteristica de operacion — Rele D60 para fallas entre fases — L-6042 — S.E. Gallito Ciego
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Figura 3.23 Caracteristica de operacion — Rele D60 para fallas a tierra — L-6042 — S.E. Gallito Ciego
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b) S.E. CAJAMARCA
Rele GE-D60 Salida a Gallito Ciego (L-6045)

Las caracteristicas de operacién para fallas entre fases y a tierra son mostradas en

las figuras 3.24 y 3.25

PHASE CT F1 PRIMARY 150 A
PHASE CT F1 SECONDARY 5 A
PHASE VT F5 SECONDARY 100 \Y
PHASE VT F5 RATIO 600

POS SEQ IMPEDANCE MAGNITUDE 2.416 Ohm
POS SEQ IMPEDANCE ANGLE 72.24 deg
ZERO SEQ IMPEDANCE MAGNITUDE|  4.364 Ohm
ZERO SEQ IMPEDANCE ANGLE 68.85 deg
LINE LENTGH UNITS km

LINES LENTGH 94.2 km

Los valores anteriores estan dados en el lado secundario de los transformadores de
medida, es decir, valor primario dividida por el factor de relacion de impedancia.
Kz = 600/150/5 = 20
Los alcances de impedancia consideran los siguientes porcentajes:

o El alcance de la primera zona de la proteccién de distancia debe cubrir el 90% de la
linea protegida, teniendo como factor limitante, la impedancia del transformador de
potencia existente en la subestacién Gallito Ciego. No se recomienda un
sobrealcance debido a que fallas en lineas contiguas pueden hacer operar

innecesariamente estos reles. El tiempo de operacién se ajusta en instantaneo.

Z1 DIR: Forward
Z1 REACH : 0.9x2.416 = 2.18 Ohm Sec.
Z1 DELAY : 0.000 seg

o El alcance de la segunda zona cubre el 100% de la longitud de la linea protegida

mas el 75% de la impedancia de la linea Gallito-Guadalupe teniendo en cuenta que
la impedancia vista de esta linea aumenta por la contribucién intermedia de la C.H.
Gallito Ciego. Se debe mencionar que este ajuste ve hasta el lado de 10.5kV de la
C.H. Gallito Ciego, no siendo un inconveniente debido a que los transformadores-
generadores de gallito ciego poseen proteccion diferencial con tiempo de actuacion
instantanea. El tiempo de operacion propuesto es 500 ms.

Z2 DIR: Forward

Z2 REACH : 2.416+0.75x0.78 = 3.01 Ohm Sec.

Z2 DELAY : 0.500 seg
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El alcance de la tercera zona se ajusta para cubrir el 80% de la linea Gallito-
Guadalupe considerando la alimentacién intermedia de Gallito Ciego cuyo valor es

obtenido graficamente de las figuras 3.24 y 3.25. El tiempo de operacion propuesto

es 900 ms.
Z3 DIR: Forward
Z3 REACH : 100/20 = 5.00 Ohm Sec.
Z3 DELAY : 0.900 seg

El valor de 100 ohms se extrae del grafico CAJ3-P.
El alcance de la zona de direccion inversa corresponde al 20% de la impedancia de

la linea protegida. El tiempo de operacion propuesto es de 1.5 s.

Z4 DIR: Reverse
Z4 REACH : 2.416x0.2 = 0.485 Ohm Sec.
Z4 DELAY : 1.500 seg

Para el ajuste de los alcances resistivos de la caracteristica poligonal para fallas a
tierra se han simulado fallas monofasicas con resistencias de 25 y 50 ohmios como
se pueden apreciar en el grafico 3.25. Los ajustes propuestos permiten detectar

dichas fallas hasta un 70 % aproximadamente de la longitud de la linea:

QUAD RGT BLD: 150/20 = 7.5 Ohm Sec
QUAD RGT BLD RCA: 85°
QUAD LFT BLD: 150/20 = 7.5 Ohm Sec

QUAD RGT BLD RCA: 85°
El valor de 150 ohms se extrae del grafico CAJ4-P.

Rele GE-D60 Salida a Gallito Cieqo (L-6044)

Las caracteristicas de operacion para fallas entre fases y a tierra son mostradas en las

figuras 3.26 y 3.27

PHASE CT F1 PRIMARY 150 A
PHASE CT F1 SECONDARY 5 A
PHASE VT F5 SECONDARY 100 \Y
PHASE VT F5 RATIO 600

POS SEQ IMPEDANCE MAGNITUDE 2.416 Ohm
POS SEQ IMPEDANCE ANGLE 72.24 deg
ZERO SEQ IMPEDANCE MAGNITUDE| 4.364 Ohm
ZERO SEQ IMPEDANCE ANGLE 68.85 deg
LINE LENTGH UNITS km
LINES LENTGH 94.2 km
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Los valores anteriores estan dados en el lado secundario de los transformadores de medida,

es decir, valor primario dividido por el factor de relacion de impedancia.

Kz =600/150/5 = 20

Los alcances de impedancia consideran los siguientes porcentajes:

) El alcance de la primera zona de la proteccién de distancia debe cubrir el 90% de la
linea protegida, teniendo como factor limitante, la impedancia del transformador de
potencia existente en la subestacién Chilete. No se recomienda un sobrealcance
debido a que fallas en lineas contiguas pueden hacer operar innecesariamente

estos reles. El tiempo de operacion se ajusta en instantaneo.

Z1 DIR: Forward
Z1 REACH : 0.9x2.416 = 2.18 Ohm Sec.
Z1 DELAY : 0.000 seg

o El alcance de la segunda zona cubre 100% del tramo Cajamarca - Chilete mas el
80% de la impedancia del transformador de Chilete para no interferir con la
operaciéon de la protecciones de sobrecorriente en el lado 22.9kV de esta
subestacion. El tiempo de operacion propuesto es 500 ms.

Tramo Cajamarca — Chilete 19.7 / 20 = 0.985 Ohm Sec
Z2 DIR: Forward

Z2 REACH : 0.985+0.8x1.977 = 2.567 Ohm Sec.
Z2 DELAY : 0.500 seg

o El alcance de la tercera zona se ajusta para cubrir el 80% de la linea Gallito-
Guadalupe considerando el efecto de alimentacion intermedia de Gallito Ciego cuyo
valor es obtenido graficamente de la figura 3.26 6 3.27. El tiempo de operacion

propuesto es 900 ms.

Z3 DIR: Forward
Z3 REACH : 100/20 = 5.00 Ohm Sec.
Z3 DELAY : 0.900 seg

El valor de 100 ohms se extrae del grafico 3.27.
o El alcance de la zona de direccion inversa corresponde al 20% de la impedancia de

la linea protegida. El tiempo de operacion propuesto es de 1.5 s.

Z4 DIR: Reverse
Z4 REACH : 2.416x0.2 = 0.485 Ohm Sec.
Z4 DELAY : 1.500 seg

) Para el ajuste de los alcances resistivos de la caracteristica poligonal para fallas a
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tierra se han simulado fallas monofasicas con resistencias de 25 y 50 ohmios como
se pueden apreciar en el grafico 3.27 del anexo 5. Los ajustes propuestos permiten

detectar dichas fallas hasta un 70 % aproximadamente de la longitud de la linea:

QUAD RGT BLD: 150/20 = 7.5 Ohm Sec
QUAD RGT BLD RCA: 85°
QUAD LFT BLD: 150/20 = 7.5 Ohm Sec
QUAD RGT BLD RCA: 85°

El valor de 150 ohms se elige de los resultados del grafico 3.27
En las siguientes figuras se muestran las caracteristicas de operacion de los reles
de distancia ubicados en la S.E. Cajamarca- Lineas L-6044 / L-6045



Figura 3.24 Caracteristica de operacion — Rele D60 para fallas entre fases — L-6045 — S.E. Cajamarca
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Figura 3.25 Caracteristica de operacion — Rele D60 para fallas a tierra — L-6045 — S.E. Cajamarca

X
401

1204 %
&
&

e
¢ SEGUARD

¥

&0

\ ]
-
T GALL_FD

404

LINEA - CAJASBO - GALL_60
FALLA : FASE - TIERRA

&
20 4
[n]
4

] 190 -170 1850 -130 -0 90 -0 E -10 ] 170 130 2

20 —— ¥
—i— Z0HA1 —a— Z0NA2
—a—20HAZ —=—2Z0NAL _ S.E. CAJAMARCA ; L-6045

e ALl 2 AOONC o et St ST LOED ESIUDID DE COORDINACION BE PROTECCIOH

«+— Tramo Gallito-Guadalupe
Transf. Gallito
& Falla Linea Proteg. Rf=25 Dhm

Linea Gallito-Tembladera
Transf. Guadalupe

CARSCTERISTICS, TR DPERACITN
RELE UE [WSTANCI4 D63

[
B L]

o Falla Linea Proteg. Rf=58 Ohm

195




Figura 3.26 Caracteristica de operacion — Rele D60 para fallas entre fases — L-6044 — S.E. Cajamarca
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Figura 3.27 Caracteristica de operacion — Rele D60 para fallas a tierra — L-6044 — S.E. Cajamarca
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3.6.2 PROTECCION DE DISTANCIA CAJAMARCA - CAJABAMBA, LINEAS L-
6047/L-6048

En la linea que sale de la S.E. Cajamarca hacia Cajabamba existe un rele de
proteccion de distancia GE tipo D60, asimismo en la llegada a la S.E. Cajabamba se ubica

un relé¢ ABB tipo REL511

a) S.E. CAJAMARCA
Rele GE-D60 Salida a Cajabamba (L-6047)

Las caracteristicas de operacion para fallas entre fases y a tierra son mostradas en las

figuras 3.28 y 3.29

PHASE CT F1 PRIMARY 100 A
PHASE CT F1 SECONDARY 5 A
PHASE VT F5 SECONDARY 100 \Y
PHASE VT F5 RATIO 600

POS SEQ IMPEDANCE MAGNITUDE 1.502 Ohm
POS SEQ IMPEDANCE ANGLE 57.69 deg
ZERO SEQ IMPEDANCE MAGNITUDE 2777 Ohm
ZERO SEQ IMPEDANCE ANGLE 62.85 deg
LINE LENTGH UNITS km
LINES LENTGH 78.4 km

Los valores anteriores estan dados en el lado secundario de los transformadores de medida,

es decir, valor primario dividido por el factor de relacion de impedancia.

Kz = 600/100/5 = 30

Los alcances de impedancia consideran los siguientes porcentajes:

o El alcance de la primera zona de la proteccién de distancia debe cubrir el 90% de la
linea protegida, teniendo como factor limitante, la impedancia del transformador de
potencia de San Marcos y Cajabamba. No se recomienda un sobrealcance debido a
que fallas en lineas contiguas pueden hacer operar innecesariamente estos reles. El

tiempo de operacion se ajusta en instantaneo.

Z1 DIR: Forward
Z1 REACH : 0.9x1.502 = 1.35 Ohm Sec.
Z1 DELAY : 0.000 seg
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El alcance de la segunda zona cubre el 100% de la longitud de la linea protegida
mas el 50% de la impedancia de la linea Cajabamba - Morena. El tiempo de

operacion propuesto es 500 ms.

Z2 DIR: Forward
Z2 REACH : 1.502+0.5x1.025 = 2.01 Ohm Sec.
Z2 DELAY : 0.500 seg

El alcance de la tercera zona cubre el 100% de la longitud de la linea protegida mas
el 90% de la impedancia de la linea Cajabamba - Morena. El tiempo de operacion
propuesto es 900 ms.

Z3 DIR: Forward

Z3 REACH : 1.502+0.9x1.025 = 2.42 Ohm Sec.

Z3 DELAY : 0.900 seg
El alcance de la zona de direccion inversa corresponde al 20% de la impedancia de

la linea protegida. El tiempo de operacion propuesto es de 1.5 s.

Z4 DIR: Reverse
Z4 REACH : 1.502x0.2 = 0.300 Ohm Sec.
Z4 DELAY : 1.500 seg

Para el ajuste de los alcances resistivos de la caracteristica poligonal para fallas a
tierra se han simulado fallas monofasicas con resistencias de 25 y 50 ohmios como

se pueden apreciar en el grafico 3.29. Los ajustes propuestos permiten detectar

dichas fallas:
QUAD RGT BLD: 100/30 = 3.33 Ohm Sec
QUAD RGT BLD RCA: 85°
QUAD LFT BLD: 100/30 = 3.33 Ohm Sec

QUAD RGT BLD RCA: 85°
El valor de 100 ohms se extrae del grafico 3.29
En las siguientes figuras se muestran las caracteristicas de operacion de los reles

de distancia ubicados en la S.E. Cajamarca- Linea L-6047



Figura 3.28 Caracteristica de operacion — Rele D60 para fallas entre fases — L-6047 — S.E. Cajamarca
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Figura 3.29 Caracteristica de operacion — Rele D60 para fallas a tierra — L-6047 — S.E. Cajamarca
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b) S.E. CAJABAMBA
Rele ABB-REL511 Salida a Cajamarca (L-6048)

Debido a que la generacion desde Cajabamba es nula o muy reducida entonces solo se
presentan las caracteristicas de distancia para fallas a tierra, las fallas entre fases no seran
detectadas por este rele, por lo que no se presentan las caracteristicas de operacion para

fallas entre fases.

Las caracteristicas de operacion para fallas a tierra son mostradas en la figura 3.30

CORRIENTE PRIMARIA 100 A
CORRIENTE SECUNDARIA 5 A
TENSION SECUNDARIA 100 Vv
RELACION TRANSFORMADOR DE TENSION 600
REACTANCIA EN SECUENCIA POSITIVA 1.34 Ohm
RESISTENCIA EN SECUENCIA POSITIVA 0.69 Ohm
IMPEDANCIA DE LA LINEA 1.51 Ohm
LONGITUD DE LA LINEA 78.4 km

Los valores anteriores estan dados en el lado secundario de los transformadores de
medida, es decir, valor primario dividido por el factor de relacién de impedancia.
Kz = 600/100/5 = 30

Los alcances de impedancia consideran los siguientes porcentajes:

o El alcance de la primera zona de la proteccién de distancia debe cubrir el 90% de la
linea protegida, teniendo como factor limitante, la impedancia del transformador de
potencia de San Marcos. No se recomienda un sobrealcance debido a que fallas en
lineas contiguas pueden hacer operar innecesariamente estos reles. El tiempo de

operacion se ajusta en instantaneo.

Direccion: Adelante
Alcance : 0.9x1.51 = 1.35 Ohm Sec.
Tiempo : 0.000 seg

o Debido al efecto de alimentacién intermedia del transformador de San Marcos la
impedancia vista por el rele de Cajabamba es mayor que la impedancia de la linea
protegida, el alcance de la segunda zona se ajusta de manera que cubra el 100%
de la longitud de la linea protegida. El tiempo de operacion propuesto es 500 ms.

Direccion: Adelante
Alcance : 72/30 = 2.4 Ohm Sec.
Tiempo : 0.500 seg
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El valor de 72 ohms se extrae del grafico CAB3-P.

) El alcance de la tercera zona cubre el 100% de la linea mas un pequefio porcentaje
de las lineas contiguas teniendo como limite la impedancia del transformador de
San Marcos como se puede apreciar en la figura CAB3-P. El tiempo de operacién

propuesto es 900 ms.

Direccion: Adelante
Alcance : 80/30 = 2.670hm Sec.
Tiempo : 0.900 seg

El valor de 80 ohms se extrae del grafico CAB3-P.
) El alcance de la zona de direccion inversa corresponde al 20% de la impedancia de

la linea protegida. El tiempo de operacion propuesto es de 1.5 s.

Direccion: Atras
Alcance : 1.51x0.2 = 0.300 Ohm Sec.
Tiempo : 1.500 seg

o Para el ajuste de los alcances resistivos de la caracteristica poligonal para fallas a
tierra se han simulado fallas monofasicas con resistencias de 25 y 50 ohmios como
se pueden apreciar en el grafico CAB3-P del anexo 6. Los ajustes propuestos
permiten detectar la totalidad de las fallas con resistencia de 25 Ohms, las fallas con
50 ohmios son dificilmente detectadas debido al efecto infeed del transformador de
San Marcos.

Del analisis de los graficos de caracteristicas de operacién, los ajustes existentes

son adecuados, por lo que no es necesario modificarlos.
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Figura 3.30 Caracteristica de operacion — Rele REL511 para fallas a tierra — L-6048 — S.E. Cajabamba
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ANALISIS DE SELECTIVIDAD — PROTECCION DE SOBRECORRIENTE ENTRE
FASES

Los calculos de los ajustes esta unidad, se han efectuado teniendo en cuenta las

siguientes consideraciones:

Corriente de operacion: Ha sido ajustado de manera que la corriente de carga

maxima fluya sin problema alguno, por esto generalmente
este ajuste se mantiene a menos que se tenga informacion

de eminente aumento de la demanda.

Temporizacion: La caracteristica de operaciéon es de preferencia de tiempo
inverso.
Instantaneo: Por razones de selectividad, esta unidad puede ser

necesario habilitarla, en especial en las protecciones de los
alimentadores de manera que las fallas proximas a la
subestacion sean eliminadas en forma inmediata.

Las curvas de operacion de los relés deben necesariamente estar ubicados por debajo

de la capacidad térmica del transformador de potencia y por encima de los valores de las

corrientes de energizacion que estimamos en 10 veces la corriente nominal con un tiempo

de duracion aproximado de 0.2 s.

Procedimiento a sequir:

Con la informacién recopilada en los trabajos de toma de data en campo de los
diferentes dispositivos de proteccion incluyendo sus respectivos transformadores de
medicion se deben tener a la mano los diagramas unifilares de proteccién de todas
las subestaciones involucradas para el analisis de selectividad.

Para el uso de la aplicacion EDPSEL se debera tener los reportes de fallas
generadas por el programa de calculo de corriente de cortocircuito WinFdc. Estos
reportes tienen la informacién de las corrientes de falla que aportan subestaciones
remotas para una determinada falla en una barra especifica.

Una vez que se tiene la informacion descrita lineas arriba se procede a disefar los
diferentes graficos de selectividad. Se construiran el numero de graficos que sean

necesarios cuya cantidad dependera de la complejidad de la topologia de la red en
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estudio. En este informe no se presentan calculos justificativos de los tiempos de
operacion de las protecciones de sobrecorriente, todos estos calculos son
realizados por la aplicacion EDPSEL debido a que esta aplicacion posee una amplia
base de datos de las diferentes caracteristicas Corriente — tiempo de diversos tipos
de reles las cuales podremos usar, por ello la selectividad se verifica de forma
grafica.

A continuacion se muestran las curvas de selectividad de las protecciones de
sobrecorriente entre fases disefiadas por la aplicacion EDPSEL con los ajustes
existentes. Estos graficos se toman como referencia para iniciar el analisis de

selectividad, para ello se han usado los ajustes actuales de los reles.
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Figura 3.31 Curvas de selectividad para fallas entre fases — S.E. Cajabamba

Ajustes Existentes
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Figura 3.32 Curvas de selectividad para fallas entre fases — S.E. San Marcos

Ajustes Existentes
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Figura PHEX3 PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE ENTRE FASES S.E. CAJAMARCA
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Figura PHEX4 PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE ENTRE FASES S.E. CAJAMARCA
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Figura 3.35 Curvas de selectividad para fallas entre fases — S.E. Chilete

Ajustes Existentes
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Figura 3.36 Curvas de selectividad para fallas entre fases — S.E. Tembladera

Ajustes Existentes

Figura PHEX6 PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE ENTRE FASES S.E. TEMBLADERA
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Figura 3.37 Curvas de selectividad para fallas entre fases — S.E. Gallito Ciego

Ajustes Existentes

Figura PHEX7 PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE ENTRE FASES S.E. GALLITO
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o A continuacion se muestran las curvas de selectividad de las protecciones de
sobrecorriente entre fases con los ajustes propuestos construidos a partir de los
existentes y que a continuacién se detallan:

3.7.1 FIGURA PHPR1 - FALLAS ENTRE FASES 60kV, 22.9kV Y 10kV - S.E.

CAJABAMBA

En este grafico se analiza simultdneamente los tiempos de operacion de los reles de
sobrecorriente cuando ocurren fallas en los niveles de 10, 22.9 y 60 kV de la subestacion

de Cajabamba.

En los reles CB10 y CB11 se habilita la unidad instantanea para fallas cercanas a la
barra de 22.9kV. La temporizacion y tipo de curva propuesta para los reles CB10 y CB11
permite que se pueda coordinar con posibles reclosers a instalarse aguas debajo de la red
de 22.9kV. El rele CB08 es ajustado para que sea respaldo con tiempo de operacion de 390

— 430 ms.

Para fallas en la linea salida a Morena - 60kV primero operara el rele CB04 en 500-
600 ms como respaldo se encuentra el rele de Cajamarca CJO8 con tiempo de operacion de
1000-1100 ms. Es importante mencionar que en estas lineas existe proteccion de distancia
cuyas primeras zonas tienen tiempos de operaciéon muy inferiores que los de

sobrecorirente.

3.7.2 FIGURA PHPR2 — FALLAS ENTRE FASES 60kV, 22.9kV Y 10kV — S.E. SAN
MARCOS

El anélisis para este grafico es similar al anterior, se observa la curvas de selectividad
propuestas para fallas en el nivel de 10, 22.9 y 60 kV de la subestacion de San Marcos.
Todas las fallas seran despejadas de manera selectiva teniendo como respaldo a la
proteccion remota CJO8 ubicada en la S.E. Cajamarca. La temporizacion propuesta para los
reles SM06 y SMO07 permite que se pueda coordinar con posibles reclosers a instalarse

aguas debajo de la red de 22.9kV.
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3.7.3 FIGURA PHPR3 — FALLAS ENTRE FASES 60kV — S.E. CAJAMARCA

En este gréafico se observa la curvas de selectividad propuestas para fallas en 60kV
en la S.E. Cajamarca. Las fallas en las lineas a Celendin, Cajabamba y Cajamarca Norte
(solo energizada en la subestacion de Cajamarca) son despejadas en primera instancia
por la primera zona de la proteccion de distancia de la respectiva linea, como respaldo se
encuentra sus respectivas protecciones de sobrecorriente con un tiempo maximo de
actuacién de 700 ms como se muestra en la figura. Como respaldo se encuentra la
proteccion de sobrecorriente ubicada en Gallito (que solo miran la mitad de la corriente
total de falla) con tiempos de actuacion de 900 ms aproximadamente verificandose que
existe una correcta selectividad.

3.7.4 FIGURA PHPR4 — FALLAS ENTRE FASES 10kV — S.E. CAJAMARCA

En este grafico se observa la curvas de selectividad propuestas para fallas en56
10kV en la S.E. Cajamarca. En el grafico se observa que las fallas en puntos cercanos a
la barra de 10kV seran despejadas en tiempo instantaneo, la temporizacién prevista esta
dada de manera que se pueda coordinar con posibles recloser que se instalen en el
futuro aguas debajo. Como respaldo de los alimentadores se encuentra el rele CJ13
ubicado en el lado de 10kV del transformador con un tiempo de actuacion de 400-500 ms
aproximadamente. Se verifica que la proteccion del transformador en el lado de 60kV es
selectivo con la proteccion del lado de 10kV con un tiempo de operacion entre 700 — 1000
ms.

3.7.5 FIGURA PHPR5 — FALLAS ENTRE FASES 60kV Y 22.9kV — S.E. CHILETE

Esta figura muestra que las fallas en 22.9kV seran despejadas en tiempo
instantaneo por los reles CH04 y CHOG. El rele de respaldo CHO3 actuara en 300-400 ms
, en este caso el rele CHO2 tiene casi el mismo tiempo de actuacién para que pueda
coordinar con los reles de Cajamarca y Gallito Ciego, ademas en el lado de 10kV del
transformador de potencia no se conecta ninguna carga haciendo que no sea necesario
que exista un tiempo de coordinacién entre los reles de 60 y 10kV.

La subestacién Chilete es una subestacion que se deriva en “T” de una de las lineas
Gallito Ciego — Cajamarca, por esta configuracion especial se observa que cuando ocurra
una falla en dicha subestacion existiran aportes de corriente desde Gallito Ciego y
Cajamarca por esto las fallas en el nivel de 60kV deberan ser despejadas en primera
instancia por la proteccion de distancia de las subestaciones de Gallito Ciego vy
Cajamarca como respaldo se encuentran las protecciones de sobrecorriente ubicadas en
estas subestaciones con tiempos de actuacion entre 700 y 900 ms.

3.7.6 FIGURA PHPR6 - FALLAS ENTRE FASES 60kV Y 13.2kv - S.E.
TEMBLADERA
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Esta figura muestra que las fallas en 13.2kV seran despejadas en tiempo
instantaneo por el rele TEQS. El rele de respaldo TE04 actuara en 300 ms y por ultimo el
rele TEO2 con 600 ms aproximadamente.

En forma similar a la figura anterior la subestacion Tembladera es una subestacion
que se deriva en “T” de una de las lineas Gallito Ciego — Cajamarca, por esta
configuracién especial se observa que cuando ocurra una falla en dicha subestacion
existiran aportes de corriente desde Gallito Ciego y Cajamarca cualquier falla en el nivel
de 60kV sera despejada por la primera zona de las protecciones de distancia ubicadas en
las subestaciones de Gallito Ciego y Cajamarca en tiempo instantaneo, como respaldo se
encuentran las protecciones de sobrecorriente GA02 y CJ02 con tiempo de actuacién de
700 ms. Las protecciones de sobrecorriente de los transformadores de Gallito Ciego
actuaran como respaldo de GA02 en 1200 ms y los reles GU01 y GU02 de Guadalupe en
900 ms. El tipo de caracteristica de tiempo fijo de los reles de Guadalupe y Gallito Ciego
se mantienen para obtener tiempos bajos de actuacion ante las fallas.

3.7.7 FIGURA PHPR7 — FALLAS ENTRE FASES 60kV EN LAS LINEAS HACIA
CAJAMARCA - S.E. GALLITO CIEGO

En esta figura se muestra el comportamiento de las protecciones para fallas en las
lineas que salen hacia Cajamarca.

En este caso las fallas que ocurran en la lineas tendran como fuentes de aporte de
corriente de falla a la C.H. Gallito Ciego y a la subestacién de Guadalupe que esta
conectada al SEIN por ello las corrientes que ven los reles de linea sera la suma de
ambos aportes.

Ante fallas en las lineas 6045 y 6042 la proteccion de distancia actuara en tiempo
instantaneo, como respaldo se encuentra la proteccion de sobrecorriente con tiempo de
actuacién de 700 ms, como respaldo se encuentra los reles GU0O1, GU02, GAO7 y GAO8
con tiempos de actuacion de 900 y 1200 ms.

3.7.8 FIGURA PHPR8 — FALLAS ENTRE FASES 60kV EN LAS LINEAS HACIA
GUADALUPE - S.E. GALLITO CIEGO

En esta figura se muestra el comportamiento de las protecciones para fallas en las
lineas que salen hacia Guadalupe.

Ante fallas en las lineas la proteccion de distancia actuara en tiempo instantaneo,
como respaldo se encuentra la proteccion de sobrecorriente en ambos extremos de las
lineas GUO1, GU02, GAO5 y GAO6 con tiempos de actuacién de 900 ms. Los reles de
respaldo de los transformadores de Gallito Ciego actuaran en 1200 ms. Como se puede
observar los reportes de falla indican que no existe aportes de corriente desde la

subestacion de Cajamarca a traves de la lineas L-6042 y L-6045
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Figura 3.38 Curvas de selectividad para fallas entre fases — S.E. Cajabamba

Ajustes Propuestos
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Figura PHPR1 PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE ENTRE FASES S.E. CAJABAMBA
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Figura 3.39 Curvas de selectividad para fallas entre fases — S.E. San Marcos

Ajustes Propuestos

FiguraPHPR2 PROTECCIONES DE SOBRECUORRIENTE ENTRE FASES S.E. SAN MARCOS
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Figura 3.40 Curvas de selectividad para fallas entre fases — S.E. Cajamarca

Ajustes Propuestos

Figura PHPR3 PROTECCIONES DE SOBRECUORRIENTE ENTRE FASES S.E. CAJAMARCA
Falla en Cajamarca 60 kV - Ajustes Propuestos
100 . T
—a— GAD2 GALITOCIEGO B0ky  CAJSMMNORTE BDKY
S254 S104 :
CaL: F7eaBHOR0Z S [ETRGADS :
cJos ;
—a—CJ09 CAIABAMBA, CELENDIN
C12 CJ0E BiCJ08 RJiCJ09
) Bk Y | i
Iz Mutn CajarmaB0ky /
lee Mx/Mn GAD4-Falla CajambOky 10350 b2
10 & ; B
Dafio Termico 1 @ CALAMARCA
*  Inrush 1
10k
—e—CJ05 \ \
1 Bt Pl _\1‘\( ] L
L
|
] \
o
£
2
'_
kY
N
01
X
0.m —— i K
10 Referido a 60kV {(Amperios) 100 1000 10000
CURVA 1 CURYA 2 AJUSTE INSTANTANED
NRELE |MODELO | T.C. |lop(a) Ajuste Temporizado | Ajuste Temporizado |3 (2] |33 [ 53 OBSERVACIONES
TARCA | TMS | TAP (&) s [ TaPca) | tes) | TaPca | tis)
GADZ FB0 20041 190 0.95 09 | DISABLED | DISSBLED | 42 07 |DISABLED|DISAELED| CURVA 1: TIME-DEF | CURWAZ2:DISABLED
GAD4 FED 26041 175 or 049 OISABLED | DISABLED 4 o7 OISABLED|DISABLED]  CURYA 1: TIME - DEF CURNA 2 : DISABLED
cJos FB0 10045 120 6 018 | DISABLED | DISABLED |DISABLED| DISABLED|DISAELED|DISABLED|  CURWA 1: IEC- NI CURYA 2 : DISABLED
CJ03 F433 100{5 a0 4.5 0.35 OISABLED | DISABLED |DISABLED| DISABLED| DISABLED| DISABLED CURWA 1: [EC- ¥l CURNA 2 : OISABLED
cJ12 FB0 30041 210 07 012 | DISABLED | DISABLED |DISABLED| DISABLED|DISAELED|DISABLED|  CURWA 1: IEC- NI CURYA 2 : DISABLED
C.J0E& FED 150/5 255 a5 0.1 OISABLED | DISABLED |DISABLED| DISABLED| DISABLED| DISABLED CURYVA 1: [EC-MI CURNA 2 : OISABLED
ILDP;{L ESTUDIOS DE PROTECCIOM - SELECTIVIDAD




209

Figura 3.41 Curvas de selectividad para fallas entre fases — S.E. Cajamarca

Ajustes Propuestos

Figura PHPR4 PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE ENTRE FASES S.E. CAJAMARCA
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Figura 3.42 Curvas de selectividad para fallas entre fases — S.E. Chilete

Ajustes Propuestos

Figura PHPRS PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE ENTRE FASES S.E. CHILETE
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Figura 3.43 Curvas de selectividad para fallas entre fases — S.E. Tembladera

Ajustes Propuestos

Figura PHPR6 PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE ENTRE FASES S.E. TEMBLADERA
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Figura 3.44 Curvas de selectividad para fallas entre fases — S.E. Gallito Ciego

Ajustes Propuestos

Figura PHPR7 PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE ENTRE FASES S.E. GALLITO
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Figura 3.45 Curvas de selectividad para fallas entre fases — S.E. Gallito Ciego

Ajustes Propuestos
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ANALISIS DE SELECTIVIDAD - PROTECCION DE SOBRECORRIENTE A
TIERRA

Los calculos de los ajustes de la unidad de sobrecorriente de tierra se han efectuado

teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

Corriente de operacion: Ha sido ajustada a valores que permitan operar a los reles
con las corrientes de fallas calculadas considerando
resistencias de fallas.

Temporizacion: A igual que las protecciones de fases, se ha considerado de
preferencia caracteristicas de operacion del tipo inverso.

Instantaneo: Se sigue el mismo criterio que la proteccion de fases.

A continuacién se muestran las curvas de selectividad de las protecciones de
sobrecorriente a tierra disefiadas por la aplicacion EDPSEL con los ajustes existentes.

Estos graficos se toman como referencia para iniciar el analisis de selectividad, para ello

se han usado los ajustes actuales de los reles.
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Figura 3.46 Curvas de selectividad para fallas a tierra — S.E. Cajabamba

Ajustes Existentes

Figura GREX1 PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE A TIERRA S.E. CAJABAMBA
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Figura 3.47 Curvas de selectividad para fallas a tierra — S.E. San Marcos

Ajustes Existentes
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Figura GREX2 PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE A TIERRA S.E. SAN MARCOS
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Figura 3.48 Curvas de
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selectividad para fallas a tierra — S.E. Cajamarca

Ajustes Existentes
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Figura 3.49 Curvas de selectividad para fallas a tierra — S.E. Chilete

Ajustes Existentes
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Figura 3.50 Curvas de selectividad para fallas a tierra — S.E. Tembladera

Ajustes Existentes
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Figura GREX5 PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE A TIERRA S.E. TEMBLADERA
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Figura 3.51 Curvas de selectividad para fallas a tierra — S.E. Cajabamba

Ajustes Existentes
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Figura 3.52 Curvas de selectividad para fallas a tierra — S.E. Cajamarca

Ajustes Existentes

Figura GREX7 PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE A TIERRA S.E. CAJAMARCA
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Figura 3.53 Curvas de selectividad para fallas a tierra — S.E. Cajamarca

Ajustes Existentes
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Figura GREX8 PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE A TIERRA S.E. CAJAMARCA
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A continuacion se muestra las curvas de selectividad de fallas a tierra con los
ajustes propuestos que a continuacién se detallan:

3.8.1 FIGURA GRPR1 - FALLAS A TIERRA 22.9kV Y 10kV — S.E. CAJABAMBA

En este grafico se observa la curvas de selectividad propuestas para fallas en el
nivel de 10 y 22.9 kV de la subestacion de Cajabamba. La temporizacién propuesta para
los reles CB10 y CB11 permite que se pueda coordinar con posibles reclosers a
instalarse aguas debajo de la red de 22.9kV. Para la maxima corriente de falla a tierra en
el nivel de 22.9kV los reles de alimentadores CB10 y CB11 operaran en instantaneo, el
respaldo sera el rel CB08 con tiempo de actuaciéon de 600 ms. Los reportes de falla indica
que cuando ocurre una falla en 22.9kV la corriente homopolar que detecta el rele en 60kV
CBO08 debido al tipo de conexionado del transformador de potencia es 115 A con un
tiempo de operacion de 2 segq., verificando de esta manera cierto grado de selectividad
con el rele de 22.9kV.

Las fallas en 10kV son aisladas debido a la conexion delta del transformador y
aporte de corriente solo ourre desde el transformador de puesta a tierra.

3.8.2 FIGURA GRPR2 — FALLAS A TIERRA 22.9kV Y 10kV — S.E. SAN MARCOS

En este grafico se observa la curvas de selectividad propuestas para fallas en el
nivel de 10 y 22.9 kV de la subestacion de San Marcos. Todas las fallas seran
despejadas de manera selectiva. Los reles SM06 y SMQ7 actuan en tiempo instantaneo,
el rele de respaldo SM04 actuara en 500 ms y finalmente SM02 en 1100 ms debido a que
el aporte de corriente de falla en el lado de 60kV para fallas en el nivel de 22.9kV
depende del tipo de conexion del transformador de potencia para fallas monofasicas.

El rele SM0O5 ubicado en 10kV no coordina con ningun otro debido a que las fallas
en 10kV son aisladas por la conexion delta del transformador de potencia.

3.8.3 FIGURA GRPR3 - FALLAS A TIERRA 10kV - S.E. CAJAMARCA

Debido a la conexidn delta para el lado de 10kV del transformador de potencia de
Cajamarca se ha instalado un transformador de puesta a tierra “zigzag” en la barra de
10KV esto permite que exista un retorno de corriente a través de este y asi poder detectar
las fallas monofasicas.

En este grafico se observa la curvas de selectividad propuestas para fallas en 10kV
en la S.E. Cajamarca. Como se puede observar todos los alimentadores han sido
ajustados de manera similar para actuar en tiempo instantaneo, con una temporizacion
adecuada que permita coordinar con fusibles o reconectadores que se instalen aguas
abajo.

3.8.4 FIGURA GRPR4 — FALLAS A TIERRA 22.9kV — S.E. CHILETE
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El objeto de este grafico es mostrar el comportamiento de todos los reles
involucrados y que de alguna manera podrian operar cuando ocurra una falla a tierra en
la barra de 22.9kV.

Esta figura muestra que las fallas en 22.9kV seran despejadas en tiempo
instantaneo por los reles CHO5 y CHOG6. El rele de respaldo CHO3 actuara en 500 ms vy
por ultimo el rele CHO2 con 850 ms aproximadamente. También se verifica que los reles
GAO02 de Gallito y CJ02 de Cajamarca estan actuando como respaldo en tiempos entre
1.1 y 2 seq, siendo importante esta verificacion para que posibles fallas en 22.9kV no
hagan operar incorrectamente a los reles de linea en 60kV.

3.8.5 FIGURA GRPR5 - FALLAS A TIERRA 13.2kV — S.E. TEMBLADERA

Similar al caso anterior se verifica que los reles GAO02 y CJ02 ubicadas en
subestaciones remotas y cuyos aporte de corriente de falla son muy variables y
calculados por un software de calculo, no deben operar innecesariamente y tampoco
causar falta de selectividad.

Esta figura muestra que las fallas en 13.2kV seran despejadas en tiempo
instantaneo por el rele TEOS. El rele de respaldo TE04 actuara en 500 ms y por ultimo el
rele TEO3 con 850 ms aproximadamente.

También se puede observar que el rele GA02 de Gallito actua como respaldo en 1.1
seg mientras que el rele de Cajamarca ya no detectara la falla.

3.8.6 FIGURA GRPR6 — FALLAS A TIERRA EN LA LINEA CAJABAMBA — MORENA
60kV

El objetivo en el grafico mostrado es verificar que cuando ocurre una falla a tierra
existen aportes de corriente desde todos los neutros conectados a tierra de los
transformadores de potencia, entonces sera necesario graficar las caracteristicas de
corriente de aquellos reles ubicados en dichos transformadores.

En esta figura se muestra el comportamiento de las protecciones para fallas en la
linea Cajabamba hacia Morena en 60kV.

Las fallas en esta linea seran despejadas primero por la proteccion de distancia en
tiempo instantaneo, el respaldo es la proteccién de sobrecorriente CB04 con un tiempo
de disparo de 700 ms, es importante mencionar que se verifica que los reles SM02 y
CBO06 con tiempos de actuacion de 1.1 seg y 1.2 seg respectivamente no disparan antes
que el rele CB04 (700ms). El respaldo de la proteccion CB04 sera el rele CJ08 con un
tiempo de 4 seg. aprox.

3.8.7 FIGURA GRPR7 — FALLAS A TIERRA EN LA LINEA CAJAMARCA A SAN
MARCOS, A CELENDIN Y A CAJAMARCA NORTE 60kV
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Como en el caso anterior en este grafico se verifica que todos los reles que de
alguna manera miden el aporte de corriente homopolar cuando ocurre una falla a tierra,
coordinan sin causar problemas de selectividad.

En esta figura se muestra el comportamiento de las protecciones para fallas a tierra
en las lineas que salen de Cajamarca a Celendin, San Marcos y a Cajamarca Norte.

Ante fallas en las lineas la proteccion de distancia actuara en tiempo instantaneo,
como respaldo se encuentra la proteccion de sobrecorriente CJ06, CJ10 y CJO8 con
tiempos de actuacion de 650 ms. La proteccion de respaldo de sobrecorriente lo
constituyen los reles de Gallito Ciego GA02 y GA04 con tiempos de actuaciéon de 1100
ms. Es importante ver que los reles de Chilete y Tembladera (TE03 (850ms) y CHO02
(850ms)) coordinan con CJ06, CJ08 y CJ10.

3.8.8 FIGURA GRPR8 — FALLAS A TIERRA EN LAS LINEAS GALLITO CIEGO —
CAJAMARCA 60kV

Este grafico ayuda a observar como se distribuyen las corrientes cuando ocurre
una falla en cualquiera de las lineas Gallito Ciego — Cajamarca, puesto que los aporte de
corriente vienen desde la C.H. Gallito Ciego , también desde Guadalupe que esta
conectada al SEIN y por ultimo desde Cajamarca debido a que la doble terna Gallito —
Cajamarca permite que cuando ocurra una falla en una de las lineas halla aporte de
corriente desde los dos extremos.

Las protecciones de sobrecorriente en ambos extremos de la linea constituyen la56
proteccion de respaldo de la proteccion de distancia y en grafico se puede observar que
los tiempos de operacién es de 800 ms. De no actuar estas protecciones los reles de
Guadalupe GUO1 y GUO2 actuaran en 1.15 seg. conjuntamente con la proteccién de los
transformadores de Gallito Ciego GA07 y GA08 en 1.1 seg.

Hay que resaltar que no se ha graficado los reles en los lados de 60kV de los
transformadores de Tembladera y Chilete debido a que no coordinan con ninguna otra
proteccion.

3.8.9 FIGURA GRPR9 — FALLAS A TIERRA EN LAS LINEAS GALLITO CIEGO —
GUADALUPE 60kV

Por ultimo se construye un grafico para observa el comportamiento de los reles de
sobrecorriente cuando ocurre una falla en la linea Guadalupe — Gallito Ciego 60kV
Las protecciones de sobrecorriente en ambos extremos de la linea constituyen la
proteccion de respaldo de la proteccion de distancia y en el grafico se puede observar
que los tiempos de operacién permiten coordinar con la proteccion de los

transformadores de Gallito Ciego.
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Los reles de Guadalupe GUO1 y GUO2 operan en 1.15 seg, los reles GA05 y GA06
en 0.65 seg, como respaldo de estos estan los reles GAO7 y GAO8 en 1.1 seg, TEO3 en
0.85 seg, CJ04 en 2 seg y por ultimo los reles CH02 y CJ02 no operar debido a que la

corriente de aporte a través de ellos es muy pequena.
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Figura 3.55 Curvas de selectividad para fallas a tierra — S.E.

Ajustes Propuestos
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Figura 3.58 Curvas de selectividad para fallas a tierra — S.E.

Ajustes Propuestos
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Figura 3.59 Curvas de selectividad para fallas a tierra — S.E.

Ajustes Propuestos

Figura GRPR6 PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE A TIERRA S.E. CAJABAMBA
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Figura GRPR7 PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE A TIERRA S.E. CAJAMARCA
Falla en lineas a San Marcos ¢ Celendin 60kV - Ajustes Propuestos
100 —— g
24 LITO CIEGO
—a— A2 = BORY
7SA 1474
GAD4 Gon [EIGA0Z 1508 | RG0S
Sl
cJos L #
—=—CJ10 i [Tenz CAJNOR TE B0KY
CJ12 2 i?.@ ——
a = ;
———CHO2 = [BY :
= s .
—a—TE03 il :
lce MiMin CajamaBoky w LcH] ; CELENDI
10 lec MuMn GAD4-Falla CajarmBOky E i!?{@ ﬁcn3$cJ1g_
- - 3¢ --lec MidMn CHO2 ) (%) E;m‘“" .
1534 25Eh
- - x---loc MafMn TEO2 / 125m | 008 EEL [l ez
Diafio Termico 1 ‘332,.:1 MARCOS % CAJAMAR CA
¥ nrush 1
10k
lce MaMin CI12
—a—CJ06
h
1 ‘ = -
s 28 = > & (]
| |
3 : ! \ L
£ \ i r
[ ] i N
= g i
| i
i i *
1 i
1 i
| i
0.1 ; '
I i
| i
1 i
1 i
i |
1 i
1 i
1 i
0.01 e Hom Y —— * =
10 Referido a 60kY (Amperios) 100 1000 10000
CURVA 1 CURVA 2 AJUSTE INSTANTANEOD
NRELE |MODELO | TC. | lop(a) Ajuzte Temporizado | Ajuste Temporizado I>> 1> 133> 23> OBSERVACIOMES
TAP (&) TME TAP(A) TS TAP (&) (=) TAP (&) =)
GAD2 F&0 20001 40 02 1.1 DISABLED | DISABLED 4 08 |DISABLED|DISAELED| CURYA 1: TIME-DEF | CURYAZ:DISAELED
GAO4 Fén 25041 75 045 1.1 DISABLED | DISABLED 3 08 |DISABLED|DISAELED| CURVA1: TIME-DEF | CURWAZ:DISAELED
CJ08 F60 10045 100 5 022 | DISABLED | DISABLED | DIS&BLED|DISAELED| DISABLED| DISAELED]  CURYA 1: IEC- NI CURYA 2: DISABLED
cJ10 F125 10045 30 15 035 | DISABLED | DISABLED | DISABLED|DISAELED| DISABLED| DISAELED]  CURWA 1: IEC- NI CURYA 2: DISABLED
cJiz F60 30041 210 07 022 | DISABLED | DISABLED | DISABLED|DISAELED| DISABLED| DISAELED]  CURWA 1: IEC- NI CURYA 2: DISABLED
CHO02 | MCGGE2 | 10045 50 4 085 | DISAELED | DISABLED 40 001 |DISABLED|DISABLED| CURVA 1: TME-DEF | CURVAZ2:DISABLED
TEO3 | MCGGEZ | B0 48 4 085 | DISAELED | DISABLED | DISABLED|DISAELED| DISABLED| DISAELED] CURVA 1: TIME-DEF | CURYAZ:DISAELED
CJ06 Fe0 15045 75 25 025 | DISABELED | DISABLED | DISABLED|DISAELED| DISABLED| DISAELED]  CURWA 1: IEC- NI CURYA 2: DISABLED
IE_DP/{L ESTUDIOS DE PROTECCION - SELECTIVIDAD




234

Figura 3.61 Curvas de selectividad para fallas a tierra — S.E.

Ajustes Propuestos
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los niveles de corriente de cortocircuito

En los resultados de los niveles de corriente de cortocircuito se ha considerado que
la linea Cajamarca — Cajamarca Norte L-6046 NO SE ENCUENTRA EN SERVICIO,
con esta configuracion se obtienen corrientes de falla menores a las que se
obtienen cuando la linea L-6046 esta en servicio.

Para el caso de maxima avenida se ha considerado que la Central Hidraulica de
Gallito Ciego se encuentra en servicio. En minima demanda se obtienen las
corrientes minimas de falla debido a que no se considera la central de Gallito Ciego.
Se han simulado fallas a tierra con resistencias de 25 y 50 Ohm para verificar el
alcance resistivo de la proteccion de distancia.

Los calculos de las corrientes de cortocircuito en diferentes tramos de las lineas
permitirdn observar la impedancia vistas por los relés de manera que los ajustes de
distancia que sean propuestos en el analisis de las protecciones sean mas
confiables.

Se ha considerado que los transformadores de puesta a tierra en Cajamarca, San
Marcos y Cajabamba se encuentran en servicio, esto nos permitié proponer ajustes
para las funciones de sobrecorriente a tierra 50N/51N en los alimentadores de 10
kV. En la subestacién Cajamarca los alimentadores poseen proteccion sensible de
tierra (TAHL), el cual no ha sido reemplazado ni removido, esto significa que en
caso el transformador de puesta a tierra no se encuentre en servicio, estas
protecciones protegeran a los alimentadores ante fallas a tierra en este sistema
aislado. Los ajustes propuestos para la protecciébn de sobrecorriente a tierra
50N/51N pueden ser habilitadas en los reles nuevos sin perjudicar la selectividad

con las funciones sensibles de tierra.

Del sistema de protecciones

Con el objeto de verificar la selectividad de la proteccién de sobrecorriente actual
de la red en estudio, en los anexos 8 y 10 se muestran las curvas de sobrecorriente
con los ajustes existentes considerando los nuevos reles a ser instalados en las
subestaciones de Cajamarca y Gallito Ciego. Consecuentemente en los anexos 9y
11 se presentan las curvas de selectividad con los ajustes propuestos.

En todas las protecciones de sobrecorriente para fallas entre fases y tierra en las

lineas de 60kV se ha considerado direccionalidad, puesto que cuando la linea
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Cajamarca — Cajamarca Norte este en servicio la red de Cajamarca tendra dos
fuentes de alimentacion para las corrientes de falla, la proteccion de sobrecorriente
direccional permite plantear confiablemente un esquema selectivo de la proteccion.
Los reles de sobrecorriente que estaban ajustados con caracteristica de tiempo
definido en los alimentadores han sido ajustados con curvas inversas, esto permite
gue se pueda coordinar con protecciones tipo recloser que se pudieran instalar en
las redes secundarias.

Como resultado del analisis de selectividad de las protecciones de sobrecorriente se
proponen cambios en los ajustes para la protecciones de sobrecorriente a tierra
ubicadas en el lado de 60kV de los transformadores de la S.E. Gallito Ciego como
se muestra a continuacion:

RELE 7SJ511 LADO 60kV-TRANSF. T1y T2 — GALLITO CIEGO (Cdédigos GAO7 y
GAO08 en diagrama unifilar GAL-NU)

FASES |Existentes|Propuesto TIERRA |Existentes |Propuesto
> 0.95A 0.95A > 0.2A 0.2A
t> 1.2 seg 1.2 seg t> 1.1 seg 1.1 seg

Curva DT DT Curva DT DT
|>> -- -- I>> 5A —
t>> -- -- t>> 0.1 seg --

Como resultado del analisis de selectividad de las protecciones de sobrecorriente se
proponen cambios en los ajustes para la funcion de sobrecorriente entre fases y a
tierra en la protecciones ubicadas en las lineas Guadalupe-Gallito Ciego ubicadas
en la S.E. Guadalupe, los cambios son:

RELE 7SA511 LINEA 6646 y 6656 EN LA S.E. GUADALUPE

FASES |Existentes|Propuesto TIERRA |Existentes |Propuesto
> 19A 09A > 0.2A 0.2A
t> 0.9 seg 0.9 seg t> 0.00seg | 1.15seg

Curva DT DT Curva DT DT
|>> 3A - I>> - -
t>> 0.01 seg - t>> - —

Se ha realizado un analisis detallado de las protecciones de distancia considerando
el comportamiento de las corrientes, para fallas localizadas en diferentes puntos de
la linea para verificar el verdadero alcance de las zonas de proteccién de distancia.

En las caracteristicas de los reles de distancia se ha considerado la impedancia
vista por los reles el cual incluye el efecto de alimentacién intermedia debido a la
doble terna Cajamarca — Gallito Ciego y la posible interconexion futura con

Cajamarca Norte a través de la linea L-6046. Adicionalmente se muestran los



237

alcances tedricos de los reles de distancia, es decir, sin considerar alimentaciones
intermedias, esto nos permite concluir que los ajustes propuestos para los reles de
distancia trabajan correctamente con o sin la interconexién con Cajamarca Norte a
través de la linea L-6046.

Se recomienda la modificacion de los ajustes de los relés de distancia en cada una
de las subestaciones donde estos existen. Estas modificaciones permitira operar al
sistema de proteccion de la red de Cajamarca en forma selectiva.

La funcién de bloqueo de oscilaciones de potencia no es necesario activarla en los
reles de distancia, debido a que en los punto de ubicacion no se presentara este
fendmeno por configuracién de la red.

Las funciones de reenganche trifasico y sincronismo se deja como ajuste, pero no
se puede habilitar debido a que no existe el canal de comunicacion necesario como
para que esta funcidén opere adecuadamente.

En los cuadros de ajustes presentados en los anexos, se muestran los ajustes de
las funciones mas no la programacion de contactos. Los listados que incluyan esta
programacion se presentaran como parte del informe luego de la puesta en servicio

de los reles.
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CAPITULO IV
BENEFICIOS TECNICOS Y ECONOMICOS DE LA APLICACION EDPSEL

INTRODUCCION

En el capitulo III se ha desarrollado un estudio de coordinacién donde apoyados por
la herramienta EDPSEL se ha desarrollado el analisis de selectividad de las protecciones
de sobrecorriente presentdndose como el producto final, por ello en este capitulo se
describe las ventajas técnicas que derivan de su uso, mostrando que se adapta facilmente al

analizar un sistema eléctrico de potencia.

Por otro lado la aplicacion EDPSEL esta desarrollado para un entorno se usuario, es
decir, no se necesita tener conocimientos de programacion para su empleo, la interfase con
el analista de protecciones es muy sencillo y facil de comprender tal como se describe con

detalle en el capitulo II.

Para el manejo Optimo de la aplicacion EDPSEL solo es requisito indispensable
contar con los conocimientos basicos de la especialidad de protecciones en sistemas
eléctricos de potencia que ha grandes rasgos se ha descrito y orientado al area de

protecciones de sobrecorriente en el capitulo 1.

En este capitulo se hace una evaluacion econdmica del presupuesto empleado para el
desarrollo de la aplicacion EDPSEL, donde también se hace una comparacion economica

con otras herramientas o software existentes en el mercado.

VENTAJAS TECNICAS DEL USO DE LA APLICACION EDPSEL
e El tiempo de disefio y analisis de los graficos de selectividad se ve reducido cuando
de manera opcional cada rele que es incluido en un grafico puede ser asociado y

ubicado en el Sistema Interconectado Nacional, esto permite usar los reportes de falla
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que genera el software WinFdc para importar automaticamente el valor de la corriente
de falla que ve el rele, EDPSEL utiliza esta informacion para calcular el tiempo de
operacion del rele y lo muestra en ventana para que el analista realice la calibracién
necesaria sin necesidad de realizar un calculo manual, es decir, en el estudio de
coordinacién ya no es necesario incluir un capitulo de calculos justificativos, queda a
criterio del analista mostrarlos solo a manera de demostracion.

EDPSEL genera automaticamente cuadros resumen de los ajustes de reles los cuales
pueden ser usados como planilla de ajustes rapidos, es decir, la informacion dada en
estos cuadros son justos y suficientes para realizar los trabajos de ajustes y pruebas
de inyeccion secundaria de corriente de un rele en el campo.

Debido a que se emplea el entorno visual de la aplicacién Excel de Microsoft Office
para mostrar el resultado final de un grafico de coordinacion entonces no es necesario
tener instalado la aplicacion EDPSEL para realizar una presentacion o analisis en
cualquier computadora personal de los esquemas de selectividad previamente
disefiados.

El resultado final de los graficos pueden ser personalizados para su presentacion
debido a que se pueden usar todas las opciones y herramientas de Excel.

Debido a que EDPSEL posee una amplia base de datos de las diferentes normas
referentes a las caracteristicas corriente versus tiempo de los reles, entonces se
reducen considerablemente los tiempos de diseno de los graficos de selectividad al
Nno ser necesario revisar los manuales técnicos de los reles que se incluiran en cada
grafico, y sobre todo cuando existen una gran variedad de marcas y tipos de reles que
necesariamente tienen que ser graficados.

La aplicacion no solo posee una base de datos de la mayoria de curvas
estandarizadas, sino que ademas permite que el usuario pueda crear su propia base
de datos de caracteristicas de corriente versus tiempo no normalizadas o de aquellas
cuya caracteristica no obedece a alguna relacién matematica, la libreria que se crea
puede ser usada para proyectos futuros, esto es ventajoso dado que el sistema
interconectado nacional aun se cuenta con reles de tecnologia electromecanica con
caracteristicas de corriente propias. Algunas caracteristicas de corrientes de
reconectadores también poseen curvas especiales las que pueden ser agregadas a la
base de datos de EDPSEL.

Como parte de la base de datos de la aplicacion EDPSEL también se pueden incluir
opcionalmente en los graficos de selectividad las caracteristicas de corriente de los
fusibles, curvas de dafio térmico y corrientes de energizaciéon de transformadores de

potencia, caracteristicas que a veces es muy necesario incluir en los graficos
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dependiendo de la complejidad del estudio de coordinacion o el nivel de tension en el

cual se este trabajando.

e A veces ocurre que en sistemas complejos y anillados las corrientes de falla que ve
cada rele que es incluido en un grafico de selectividad son muy diferentes entre si, por
esto EDPSEL tiene la opcion de graficar la corriente de falla que ve cada relé y su
tiempo de operacion la cual es interceptada con la curva de su respectivo rele y
claramente esta diferenciada por colores.

o EDPSEL permite construir graficos topolégicos de la red de estudio los cuales ayudan
al analista de protecciones a hacer mas facil su tarea de coordinacion. Estos graficos
no estan limitados por la topologia de la red, es decir, se pueden construir sistemas
radiales y anillados. Los graficos son construidos usando la informacion de todos los
reles de la ventana actual que se este trabajando, EDPSEL genera archivos script
que pueden ser reconocidos por el programa AUTOCAD, es importante mencionar
que incluir los gréaficos topoldgicos es opcional y depende del criterio del analista de
protecciones por lo tanto no es necesario tener instalado el programa AUTOCAD.

e El numero de reles que pueden insertarse en un solo grafico es elevado y queda a
criterio del analista incluir los que fueran necesario para facilitar su tarea de
coordinacién. Ademas la coordinacion entre reles que estan ubicados en diferentes

niveles de tension.

COMPARACION TECNICA CON OTRAS APLICACIONES EXISTENTES EN EL
MERCADO

En el siguiente cuadro se muestran el resumen de algunas ventajas comparativas con

respecto a otras herramientas de selectividad existentes en el mercado:

Cuadro 4.1 Comparacion técnica con otras aplicaciones existentes en el mercado

Ventajas

EDPSEL Otras aplicaciones

Generalmente el disefio de cada grafico
requiere calculos previos de flujo de carga
y niveles de corriente de cortocircuito,
proceso que puede demorar dependiendo
de la complejidad de la red en estudio

EDPSEL es una aplicacion solo

y orientada a la construccion de
graficos de selectividad,

esto se traduce en ahorro de tiempo.
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L . Generalmente estas aplicaciones poseen
Es muy facil personalizar la - it
oy i un formato predefinido de presentacién
2 presentacion final de los graficos de
L que a veces no muestra toda la
selectividad X P L
informacion que se quisiera.
EDPSEL permite la construccién Muchas de las aplicaciones simplemente
3 de figuras topoldgicas de la red en permiten graficar las curvas corriente versus
estudio para facilitar el analisis tiempo y no dan opcién a incluir algun otro
mediante una ayuda visual grafica tipo de grafico de ayuda visual
' Los gréficos obtenidos de estas aplicaciones
El producto final es guardado en . X
solo se presentan tipo de archivo o formato
formato del programa Excel, programa .
. . del mismo software y no pueden ser
4 que es muy comercial permitiendo
. presentados en otra computadora a menos
que se pueda presentar o revisar en - : .
. que también tenga instalado el mismo
cualquier computadora personal.
software.
Genera cuadros resumen de ajustes  |Algunos programas no generan cuadros resumen
de reles con la informacién necesaria para| de ajustes, otros muestran alguna informacion de
5 |los trabajos de ajustes y pruebas de reles |los reles colocandola sobre la misma area grafica
los cuales no se superponen sobre los |lo cual deteriora la presentacion grafica y dificulta
graficos de corriente - tiempo. el analisis.
Incluye: curvas de reles normalizadas,
Regidon de operacion de fusibles
Curvas normalizadas de dafio mecanico,
6 dafio eléctrico y corrientes de Los tipos de curvas que se pueden graficar
energizacion de transformadores de dependen del software que se adquiere.
potencia , curvas especiales
personalizadas por el usuario y corrientes
de cortocircuito

En el siguiente cuadro se muestran el resumen de algunas desventajas comparativas

con respecto a otras herramientas de selectividad existentes en el mercado:

Cuadro 4.2 Comparacion técnica con otras aplicaciones existentes en el mercado

Desventajas

EDPSEL

Otras aplicaciones

Si bien es cierto Edpsel calcula los
tiempos de operacion o el no arranque de
1 |los reles, a veces es ventajoso conocer el
comportamiento ante la falla de otros tipos

de reles como los de distancia.

Algunos software al ser paquetes completos
aplicados a sistemas eléctricos de potencia tiene
la capacidad de incluir varios tipos de reles como
de distancia, sobrecorriente, tensién, para poder

observar la prioridad de disparo.
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Dentro de los ajustes no esta incluido la
2 | direccionalidad que poseen algunos tipos
de proteccion de sobrecorriente 67/67N

Algunos software tienen la opcidn de reconocer la
direccion de las corriente de falla.

COSTO ECONOMICO DEL DISENO DE LA APLICACION EDPSEL

Como ya se ha descrito en el capitulo II, EDPSEL es una aplicacion hecha mediante
la ayuda del programa Visual Basic, que emplea archivos tipo Excel para guardar la base
de datos y presentacion de todos los graficos que formaran parte de un proyecto de
selectividad. Ademas se ha mencionado que opcionalmente EDPSEL tiene interfase con el
programa AUTOCAD para poder construir graficos topoldgicos y por ultimo también
puede reconocer archivos de reporte del programa de flujo de carga y cortocircuito
WinFdc. A continuacién mostramos un cuadro donde se muestra los costos de los

programas que se emplearon para disefiar la herramienta EDPSEL:

Cuadro 4.3 Costo econémico para el desarrollo de la aplicacion EDPSEL

PROGRAMA PRECIO REFERENCIAL
1 Visual Basic 2000 $
2 | Microsoft Office - Excel 500 $
3 Autocad 5000 $
4 WinFdc 2000 $
TOTAL 9500 $

El cuadro anterior muestra todos los programas que fueron necesarios utilizar en la
etapa de desarrollo de EDPSEL, el resultado es una aplicacion de Visual que para su

empleo no se necesita tener instalado dicho programa en la computadora. En el siguiente
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cuadro se muestra los programas principales y opcionales que se requieren en la etapa de

uso de la herramienta EDPSEL.

Cuadro 4.4 Costo econémico basico para el uso de la aplicacién EDPSEL

PROGRAMA Uso PRECIO REFERENCIAL
1 Edpsel Necesario 1000 $
2 | Microsoft Office - Excel Necesario 500 $
TOTAL BASICO 1500 $

Cuadro 4.5 Costo econémico adicional para el uso de la aplicacion EDPSEL

PROGRAMA Uso PRECIO REFERENCIAL
1 Autocad Opcional 5000 $
2 WinFdc Opcional 2000 $
TOTAL ADICIONAL 7000 %

COMPARACION ECONOMICAS CON OTRAS APLICACIONES EXISTENTES EN
EL MERCADO

A continuacién se enumeran algunos programas existentes aplicados a la

coordinacion de protecciones / selectividad en sistema eléctrico de potencia:

Cuadro 4.5 Costo de otros programas en el mercado

PROGRAMA PRECIO REFERENCIAL
1 Edpsel 1500 $

2 SIMDIS 20000 $

3 ASPEN 20000 $

4 ETAP 20000 $

5 NEPLAN 20000 $

6 DIGSILENT 20000 $

7




CONCLUSIONES

Tal como se ha visto en el capitulo Ill, donde EDPSEL ha sido aplicado al desarrollo
del estudio de selectividad del sistema eléctrico Cajamarca — Gallito Cielgo, la
aplicacion Edpsel prueba ser una herramienta alternativa en el area de aplicacion a
la coordinacion de protecciones de sobrecorriente (selectividad).

Edpsel integra muchas de las caracteristicas de otras aplicaciones existentes en el
mercado, es decir, el resultado final (graficos de selectividad) son muy didacticos,
permite a los especialistas realizar estudios de coordinacién facil y eficientemente
para analizar diferentes alternativas y tomar decisiones.

Con Edpsel se pueden obtener resultados comparables con otros software de
selectividad, es decir, muchas de las caracteristicas han sido tomadas de diferentes
programas para lograr que Edpsel se acomode a los requerimientos técnicos y
limitaciones econdmicas que finalmente pueden hacer que el momento de
presentarse en un concurso los costos sean inferiores.

Edpsel grafica curvas de selectividad corriente vs. tiempo estan basadas en normas
internacionales, incorporando 7 diferentes normas las cuales pueden ser
encontradas en casi todas las diferentes marcas de reles existentes en el mercado
mundial.

La incorporacion de curvas de dano térmico y mecanico de transformadores en las
graficas de selectividad hace que el analisis de las fallas sea mas exigente y
analitico.

El uso de esta aplicacion en la construccion de las curvas de selectividad demostro
tener un ahorro importante en el tiempo de elaboracion y disefio de los graficos
demostrando que Edpsel es una alternativa técnica para la aplicacion de analisis de

selectividad.
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En el capitulo IV se muestran los cuadros comparativos de los costos econdémicos
de adquirir software que también se aplican al analisis de selectividad, concluyendo
que Edpsel resulta ser una alternativa econdmica viable.

Edpsel tal como otras aplicaciones puede crear y guardar sus propias librerias de
caracteristicas corriente versus tiempo, esto es una caracteristica muy importante
porque permite disponer de las curvas en trabajos futuros.

Como se ha mencionado al inicio Edpsel es un software que se aplica solamente a
coordinacion de protecciones de sobrecorriente, esto es muy ventajoso pues se
puede usar los resultados graficos de cortocircuito de cualquier programa de
cortocircuito existentes en el mercado para realizar la coordinacién. Opcionalmente
Edpsel como ya se menciono puede usar los reportes que genera el software de
cortocircuito WinFdc para hacer mas eficiente y rapida la generaciéon de los

diagramas de selectividad.
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RECOMENDACIONES

El planteamiento de los sistemas eléctricos de protecciones, criterios y filosofia de
las protecciones es una tarea que hasta el momento no ha sido automatizada por
ningun software relacionado, basicamente lo que se tienen son herramientas
computacionales, que asi como en muchas otras areas de la ciencia, ayudan a los
analistas o especialistas, en este caso del analisis de protecciones, a optimizar el
tiempo de ejecucion y calidad de los estudios, por ello, la herramienta Edpsel
presentada en este documento es una herramienta mas que ha demostrado ser tan
utii como las demas aplicaciones que existen en el mercado, aclarando
nuevamente que la toma de decisiones y el arte de la proteccion depende
basicamente del ingeniero analista de protecciones.

Edpsel es una herramienta que se aplica directamente sobre las protecciones de
sobrecorriente, entonces es importante mencionar que hay diferentes tipos de
protecciones que muchas veces forman parte de un esquema de protecciones,
como lo son la proteccién de distancia, tensién, frecuencia, etc., entonces cuando
se realiza un analisis de selectividad es importante la verificacion del
comportamiento que tendran y su inter actuacion entre ellos en el momento que
ocurra una falla real, entonces es recomendable que el analista de protecciones
posea los conocimientos basicos de los diferentes tipos de protecciones porque
tanto la aplicacién Edpsel asi como algunas otras no poseen la capacidad de poder
simular exactamente todos los dispositivos que pueden existir en una instalacion y

predecir a ciencia exacta que ocurrira.



247

ANEXOS
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_LA_ S P E N Utility Engineering Software You Can Rely On.

OneLiner
The leading short circuit and relay coordination program

ASFEN Onelineris a PC-based short circuit and relay coordination pragram for
relay engineers. Onelineris a productivity tool. It relieves the engineer from the
tedious and time-consuming tasks of leafing through stacks of printouts and
plotting and re-plotting relay curves and one-line diagrams. Oneliner warks very
guickly under the control of the engineer. The engineer can change the relay
settings and netwaork configuration and see the results of the change
immediately. The fallowing are some highlights of Oneliner:

s Pative Microsoft Windows program.

s Easy-to-use interactive graphics interface under Windows 95, 93, ME, MT,
2000, and XP.

» Accurate modeling of 2- and 3-winding transfarmers, phase shifters, lines,
switch, series capacitors, generators, loads, shunts, dc lines, and zero-
sequence mutual coupling.

e [etailed modeling of fuses, reclosers, and overcurrent and distance
relays. Extensive relay library that can be edited by the user.

s Built-in short circuit program that simulates all classical fault types (bus
faults, and line-end, line-out and intermediate faults), as well as
sirmultaneous faults.

e irtually unlimited systern size with modest memory reguirerment.
s Lightning fast solution speed.

o Graphical display of post-fault solution and relay operating time on the
one-line diagrarm and the phasor diagram.

e Autarmatic checking of overcurrent and distance relay coordination, plus
automatic checking of overcurrent relays' pickup and instantaneous
settings,

s Automatic plotting of owercurrent and distance relay characteristics on the
sCraen.

s llzer-defined distance-relay methods using DLLs written in C++,
e High-guality printed outputs on a large variety of printers and plotters.
e Built-in boundary equivalence program.

& Generates relay end-to-end test files in Dable, COMTRADE, COmicron and
other formats.

o [ata importing facilities for short circuit data in ANAFAS CYMWE,
Electrocon, GE, FECO, PTI {FS5E and P55/ and other formats,

e Data exporting in PTI PSS/E raw and sequence data format, GE PSLF
and Shart Circuit formats, and ANAFAS data format.

e Built-in PC network support.

& Built-in scripting language using the BASIC programming language.



249

Inicio Ermpresa Software

de proteccion

Soluciones de sistemas eléctricos

INTERNATIONAL TED

Cursos Descargas Usuarios Contactenos

CYMTCC, Coordinacion de los dispositivos

Al servicio de la industria
eléctrica en el mundo entero

Frangais

dispositivas de proteccidn.

Caracteristicas del programa

Capacidades analiticas

cualguier corriente de falla o nivel de tensidn del sisterna.

Con el programa CYMTCC se pueden coordinar los dispositivos de proteccidn contra sobre-corrienta en
funcion del tiempo para sisternas industriales, comerciales y de distribucidn eléctrica. E| programa wiene con
una extensa base de datos que contiene mas de 5 000 dispositivos de proteccidn facilmente reproducibles en
graficas de tiempo-corriente y en reportes de ajustes de dispositivos. CYMTCC proporciona por igual un
asistente para la coordinacion gque sugiere los ajustes, las reglas v caracteristicas asignadas de los

CYMTCC praparciona un editor de tipo CAD que permite construir el diagrama unifilar de la red con un simple
clic y arrastre del simbolo del dispositivo al dibujo. Las curvas se pueden visualizar en la pantalla, imptrimir en
papel logaritrmico estandar o se pueden erviar a impresoras. El diagrama unifilary 1as cureas tiempo-corrente
pueden tamhbién exportarse a archivos para incorporarse en reportes.

El prograrma puede generar todas las referencias necesarias de estudio como curvas de dafio térmico de
cahles v conductores, curvas de arrangue de motores, curvas de resistencia de transformadores, puntos de
coffientes de arrangue v térmicos, ¥ ofrece medios graficos v tabulares para verificar 05 margenes de curvas a

a AN

FrameSa ey

e -

& agrandarimagen

Interfaz transparente con CYMDIST y PSAF

CYMTCC ofrece una interfaz directa con:

s CYMDIST para verificar la coordinacidn de log dispositivos de proteccion, el tiempo de funcionarmiento
mazimo ("limite de disparo") y la corriente de carga continua permitida.

o CYMFAULT, el madulo de andlisis de corocircuito de PSAF. Este mddulo permite al usuatio corregir los
dizpositivos de proteccion en el diagrama unifilar, cambiar la secuencia de coordinacidn de un ramal,
efectuar el analisis de fallas e interconectar de manera invisible con CYMTCC. Los resultados de los
ajustes de coordinacidn seqdn fueron definidos en CYMTCC pueden exportarse de regreso & PSAF.




Arrastre grafico de la curva para reajustar la coordinacidn.
Desplieguey salida grafica de alta calidad.

Impresion en papel logaritmico (curvas solamente) o en papel ordinario (curvas v cuadricula).
Toma en cuenta de las corrientes de falla LLy LT en transformadaores delta-estrella.
Yerificacion automatica de la duracidn aplicando criterios definidos por el usuario.

Reportes interactivos de analisis.

Asistente para la coordinacidn que sugiere ajustes de dispositivos de proteccion y valores nominales.

Herramienta para medir el tiempo de separacion entre cada par de dispositivos.
Considera reconectadores electranicos COOPER: WHE, Forma 4C, 8C, BT, Tipo FiX, FxA, etc.

Contral de la escala de corriente, colores, sombreado de las curvas, ubicacidn de la etigueta de

identificacian, estilo de los hlogues de titulo, ete.

Facilidad para importar graficos (por ejemplo: logotipos de compafias) al trazado de curvas.
Facilidad para exportar trazados de curvas a AltoCAD DWGIDKF, SWiG (<ML v ofros formatos.
Posibilidad de abrir dos 0 mas estudios y copiar las curvas de un estudio al otro.

Seleccidn autornatica de los cuadrantes de tiernpo de los relés basados en el tiempo de operacian

deseada.

Posibilidad de introducir ecuaciones numéticas para modelar los relés electrdnicos.

Herramienta de hlsgueda v creacidn de dispositivos.

Biblioteca de dispositivos

CYMTCC tiene integrado un programa administrador de [a biblioteca de dispositivos que permite al usuario
afiadir nuevas caracteristicas de dispositivos a la base de datos y modificar las curvas existentes. Los
dispositivos estan clasificados v almacenados por nombre de fabricante v tipo de dispositivo para su facil
recuperacidn. La base de datos contiene mas de 5 000 dispositivos de marcas noteamericanas, eUropeas y
asiaticas. Incluye interruptores de baja tension (electromecanicos, de estado sdlido v de caja moldeada),

fusibles, relés (electromecanicos v electrdnicos) v reconectadores (hidrdulicos v electrdnicos).

La hiblioteca de dispositivos se actualiza regularmente y usted puede descargar su propia biblioteca "en linea"

de nuestra pagina Web.
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ANALISIS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION E INDUSTRIALES

CYMTCC, Coordinacidn de los dispositivos de proteccidn

Con el programa CYMTCC se pueden coordinar los dispositives de prodeccion contra sobre-corrients en fundian
del liempo para sistamas industriales comerciales y da distribucion eléctrica El programa viene con una extensa
base de datos que contiens mas de 5000 dispositives de profecoidn facimente reproducibles en graficas de
tiempo-corfients y an reportes de ajustes da disposiives. CYMTCC proporciona por igual un asitenle para la
coardinacion que sugiere los ajustes, 1as reglas v caracteristicas asignadas de los dispositives da profectdn.

Caracteristicas del programa

CYMTCC proporciona un editor de tipo CAD
que permite construir & diagrama unifitar de [a
red con un simpke che ¢ arrastre del simboba
del dispositive al dibujo. Las curvas se pusden
visualizar en [3 pantalla, imprimic en papel
logaritmico estandar o se pueden enviar a
impresaras. Bl diagrama wnifilar y las curvas
tiempo-corrients pusden también exportarse a
archives para incosporarse en reportes.

El programa pusde generar  fodas  las
referencias necesanss de estudio coma cunvas
de dafio térmice de cables y conductores,
curvas de amanque de motores, curvas de
resislencia de fransformadores, puntos de
coffientes de arfangue ¥ rmicos, v ofrece
medices graficos y tabulares para verificar los
margenes de curvas 8 cualquier corriente da
falla o nivel de lension del sistema.
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Interfaz transparente con CYMDIST y PSAF

CYMTCC ofréce una interlaz directa con

Ly

]

S osssmas

FaPLs@E
il g

«  CYMOIST para werificar la coordinacidn de los dispositives de proteccion, el tiempo de funciohamianto
maxima |"limita de disparo”) y [a cormiente de carga continua parmitida,

«  CYMFAULT, al modulo de andlisis de corocircuiio de PSAF.  Esle médula parmile al wsuario corregir los
dispasitivas de proteccion en el disgrama unifilar, cambiar 1a secuencia de coordinacian de un ramal, efectuar
el andlisis de fallzs e interconectar de manera invisible con CYMTCC. Los resultados de los ajustes de
coordinacion segin fueron definidos en CYMTCC puedan exportarse de regreso a PSAF
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Capacidades analiticas

« Arrastre grafico de la curva para reajustar la coordinacion,

« [Despliegue y salida grafica de alta calidad.

« |mpresion en papel logaritmice (curvas solamente) o en papsl

ordinario [cunvas y cusdricula),
« Toma en cuenta de las corfientes de falla LL y LT en
transformadores delta-estrella. T = E’ :‘:
« erificacidn automatica de la duracion aplicando criterios definidos L T e
por el usuzrio. — : E n iy
= Repories interactivos de andlisis D T
« Asistents para la coordinacion que sugiere ajustes de dispositives da A 8
prateceian ¥ valoras nominales | 3
« Herramienta para medir el tiempo de separacion entre cada par de T T bt E
dispasitivas. il ' g
« Considera reconectadores electrdnicos COOPER: VXE, Farma 4C, [ T 7 i |
R, EC, T|F||:| F.H, Fxa alc. Lot VDV, BETVE e
« Confrol da la escala de corriente, colores, sombreado de a8 curvas, Srutrts mem |_

Ubicacion de la efigueta de dentiicacian, estile
de los blogues de titulo, atc. iargen ool dirgosiiiv

« Faciidad para importar graficos [por ejemplo
[egotipos de compafiias) al trazado de cunvas.

+ Facilidad para exporar frazados de curvas a e |
AuleCAD DWGIDKF, SVE (dML) y otros w
farrmatos.

« Posibilidad de abrir dos o mas estudios v copiar
las curvas de un estudio al ofro.

+« Seleccidn automalica de los cuadrantes de
tiempo de los reles basados en &l bempo de
operacion deseada,

+ Posibilidad de introducir ecuaciones numéricas

Meda ssparmeice | Dusfiad pod e vy

| [rpation
HELAY WEST £l 4

para modelar los relés electronicos. T
« Herramienta de blsqueda y creacion de e
dispasitivas. g g
I™ Db cimibiz] I

F Dimar {inem hareonia
FF Dby vericsl

Bibliofeca de disposifivos

CYMTCC tiene integrade un programa administradeor de la biblisteca de dispositivos
gue permite al usuano afisdic nuevas caracderisticas de dispesitives & la base de
datos ¥ modificar a5 curvas existertes.  Los disposiivos estan clasificados v
almacenados por nombre de fabricante ¢ fipo de depositive para su faci
recuparacion.  La base de dalos contiene mas de 5 000 dispoesitives de marcas
nofeamencanas, europaas y asiabcas Incluye interruptorss de baja tension
felectromecanicos, de estado sdlido y de cag moldeads) fusibles, relés
{electromecanicos y elecirdnicos) v reconectadores (hidraulicos y eledrdnicos).

La biblioteca de dspositivos se aclualiza regularments v usted pusde descargar su
propia biblioteca “en inea” de nuestra paging Web.

Teed. {450 4612555 Tel (T81) 229-02E5
Fax {450 £61-09EE Fax [T81) I28-2028

Canads e International EE. ULL

148E Roberval, Suste 104 &7, Bouth Beoford B1., Sufte 201 East

St-Bruno, QC Canada J2V IP8 Burlimgton, MA 01802-5177 UEA
BN T A e

TapQ

T i [
Cemiries [IE0O00] —E
Tawga Cramein |

IFETE T

PR ETH e ]

e e wm

EE. UL y Canada
1800-361 3627

WWLCYE. Com

infof@cyme.com
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Protection Functions

The DIQSILENT PowerFachory protection analysis tool is an extension of the basic Functional model library,
containing additional devices like CTs, WTs, relays, fuses and more complex protection schemes including user-
defined modeling capabilities, Additionally, there are specially designed interactive ¥Is (Mirtual Instruments) For
displaving swstem quantities and more imparkantly for modifying prokection settings in the graphical
environment, This last feature is especially useful, as coordinated settings between different prokection
schemes can be modified via the cursor in the graphical environment, which then updates the settings both in
the database and simulation environment,

all protective devices are also Fully Functional under steady state as well as transient conditions, allowing
device response assessment under all possible simulation modes, including load Flow, Faulk analvsis, RM3 and
EMT,

Protection model library and functionality

The DIgSILENT PowerFactory protection analysis tool
contains a comprehensive protective device model library
and includes;

# Time overcurrent relays for 1 phase, 3 phase, ground
and negative sequence time overcurrents,
additionally, the relay characteristics can incorporate
the Following skandards and solution methods:

o IBEC 255-3
ANSIHEEE | -.."*'1""..-\- v e e ey "
AMSI{IEEE squared N =

CLICH TO EMLARGE 4

o]
o]
< ABBMWestinghouse CO (Mdar)
< Linear approximation

o]

Hermite-spline approximation

2 Analvtical expressions vi build-in formula editor and analyser
» Instantaneous overcurrent relavs for 1 phase, 3 phase, ground and neqgative sequence time over-
currents,

» [Directional relays For overcurrent, power, ground
currenk, and any combination of time and
instantaneous overcurrent relays, Additionally,
voltage and current polarization is used For the
detection of negative and zero sequence
components,



» Distance relays For phase, ground, and zone distance =
proteckion. Provision is available For incorporating [Froe semoasme | SosEREET
overcurrent and under-impedance skarting. = = o sy

# [Different characteristics for diskance relays steps —
including: : e :

O MHO : - oot O e =
Palyganial !

Tomatoes

o]

e

< Lens
& Circle U S —
© Rf Blinder CLICK TO EMLARGE 4 @
< Offset characteristic

# ‘Yoltage relavs for undervoltage, instantaneous voltage, voltage balance and unbalance.
# Additional devices include Breaker Fail, Motor protection, Generator, and Out-of-step relays,

# Apart From the standard circuit breakers the model library contains Low waoltage circuit breakers and Fuses

Additional to these protection functions and relays DIGSILENT PowverFactory provides further devices and
characteristics for more detailed protection system modeling, such as;

# Current and Yoltage transformers that include saturation effects
# Conductor, cable damage curves, cable overload curves and inrush peak current modeling
# Transformer damage curves (ANSISIEEE Standard C57.109 — 1985) and inrush peak current modeling

# Motor starting curves, cold and hat stall, in-rush peak current modeling, and any user defined curves

all protection device models are implemented within the composite model Frame environment, This allows the
user ko easily design and implement their own models, by utilizing the graphical user inkerface For construcking
block diagrams (see also stability section).

Protection Co-ordination

The co-ordination of overcurrent-time protection is done graphically on basis of the current-time diagram,
Relays settings are modified using Drag & Drop For moving the characteristics, Shart-circuit currents,
calculated with the short circuit command, are shown in the diagram as a wertical line, In addition the
corresponding kripping times of the relays are displaved, Co-ordination between relays at different voltage
level is also available, Therefore currents are automatically based on the leading volkage level, which can be

selected by the user,
For distance protection co-ordination two powerful graphical features are integrated, The R-% diagram For

displaying the tripping area of distance relays and the line impedances, Several relays can be visualized in the
same R-x diagram. This might be useful for comparison of bwo relays that are located at both ends of the
same line. The relay characteristics with the connecting line will be shown in the same R-x diagram. Afker
short-circuit calculations the measured impedances are visualized with a marker in the shape of a small arrow
of cross, From the location of the marker the user can see the tripped zone and its time of the relay, For
dynamic simulation, measured impedances of the relavs can be displaved online, Therefore it's possible to
detect prablems graphically like a power swing.
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The time-distance diagram is used for checking the selectivity between relays along a co-ordination path, The
relays of a co-ordination path can be displaved in diagrams for Forward, reverse or For both directions.
Consequently, it is very easy to check the selectivity of the relays along a co-ordination path, Two different
methods For calculation of the tripping curves are provided, These are the kilometric and the short circuit
method,

Kilometric method: the reach of the zones is calculated by cutking the given positive sequence impedance af
the lines with the impedance characteristic of the relays,

Short circuit method: this is the main method For checking the selectivity, Along the co-ordination path short-
circuits (user-defined Faulk bvpe) are calculated, The tripping times Far the time-distance curve are determined

using the calculated impedances, The starting signal of a relay is considered, too.
Az special Feature blocking signals or POTT (Permissive over-reach transfer tripping) PUTT (Permissive under-

reach kransfer tripping) are also kaken into account, In addition to tripping curves of distance relays the
curves of overcurrent relays can be displaved and co-ordinated in the same diagram using the short circuit
method,

Both, the kilometric and the short circuit method consider breaker opening kimes in the calculation of tripping
times, &s an option the breaker opening time can be ignored.,

Protection diagrams:

Relay settings are modified very easily be clicking twice on the characteristics/curves, The settings dialog For
the clicked zone pops up and the parameters can be modified. After confirmation of the changes with the Ok
button the dialog is closed and the characteristics/curves are adapted to the new settings immediately, The
mosk important settings and commands in prokection diagrams can be accessed easily using the context-
sensitivity menu.,

CLICK TO EMLARGE - = CLICH TO EMLARGE 4 X
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Enterprise Solution

/' Intelligent
/ Intuitive
integrated S

ETAP Star is an advanced concept in performing steady-state and
dynamlc cooerdination and selectivity of protective devices. This

Is achieved by wutilizing intelllgent one-llne diagram,
|.". comprehensive device librarles, and an integrated three

dimensional database. Designed and developed by OTI, Star

/ is a fully integrated module within ETAP, with bullt-in analyses
fi such as short-circult and motor acceleration.
Benefits

* Enablas system enginears io easily & afficiently parform pratective device coordination sludies
+ Provides an accurate & realistic ocperaling characteristic, time, and state of protactive devices
« Offers Insight into troubleshooling false trips, relay mis-operation, & mis-coerdination
+ fids system anginears & plannars to quickly realize possible design izsues & make informed decisions

.-~ Dperatian Technoiogy, Inc. ? et"ap

o Frge ErgrEy



Key Features
Graphically Adjustable Device Settings
Sequence-of-Operation
Embedded Analysis Modules
Verified & Validated Device Libraries
Multi-Function & Multi-Level Relays
Built-In Interface with Relay Hardware
Display Actual Relay Transient Response
User-Definable Device Library Database
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Extensive Device Library
* Most comprehansive & up-to-dabe protactive devies information
+ Yalidated & verified libraries using published
manufaclurer data
+ Usar-dafinable librarias - easily craate & add new davices
+ Digitalization points & aqualion basad ralays
* Trua-io-tha-form modaling of protective devicas
* Legacy as well as state-of-the-art device manufaciurar modals
+ Library editad-by & chacked-by capabilities

Trarsiommar mithsimad cense, innash, & FLA

Cahle dameage furie

Genmnior damape cumve

Mol -furcion & dedicabed punpose reloys

Cwarcumant (380, B, 1=, Bae]

Fhose, neubral, proand, sansitee gramd, negative sequence (46|
‘oltaga 2o bl ¢ resiraint (3]

Direcioanl ouereuneat [67)

Owasboad (48]

Owmstcad healer | InAne ralay

Mioor reloy

AMEI E |EC Fasa - AC T DT

AMEI E |EC Low Wollmge Circuit Ersaker [LVCB) -AC ) OC
Trip desicas - eheciro-mechanical, solid-siate Tip

thermal magnetie, mosar circa i profecior, B proand Toatl ip

4
setap

Eullv Int red Module within ETAP

Features

* |llustrate syslam wide coordinalion

 Aulomatic layout of tha ona-ling diagram in Star TCG View
« Click & drag curvas bo adjusl setlings

« Phase & ground coordination madas

* Automatic currant & valtage scaling

* Integration of shorl circuit analysis with protective devices
= Motor starting curves based on molor accelaration studias
= Comprahensive relay interlocks

* User-definable display oplions

= Graphical time-differance caloulator

* Fixad paint { damaga curve modeling

= Graphical printingfplaiting

* Comprahansive print functionality, lagands, & davice labaling
* Customizable reports

Sequence-of-Operation

With ETAF Star, not only can you wark with the time-current
curves, you can alsa datarmine the cparating ime of protective
davices simply by placing a fault on the one-line diagram.

Q LT Boas) T4 Timeh  Carciter "
s - 1
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Coordinate via One-Line Diagram

« Graphically place a fault anywhera on the one-line diagram

= Aulamalically caloulate & display the faull currant
conlributions on the ona-lina diagram

+ Diaterming the operating tima & state of all profective davices
basad on the actual faull current contribulicn flowing thraugh
each individual devica

* Globally view post fault actions & associaled operating tima
via a labulated Event Viewar

« Graphically axaming tha oparation of prolective devicas via
the one-line diagram

Operadios Technology, Ino. « waww slap.com < 17 Goodyear + Irving, CA 52518 « 840.462.0100 + Fax 940 4562.0200

oN[C)

10 CFR 20 Appendix B + 80 CFR Z1 * ANEI/ASME M&5.2-187T = ASME NO#&-1
50 2001 A344T - ANSIIEEE Sid 730.1-198% + CAN/MCEA-QINE 1.2-B8
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NEPLAN

By BCP Switzerand

NEPLAN Electricity - Overcurrent Protection

I Calculation Modules j IOvercurrent Protection j

m « Alltypes of protective devices with an overcurrent-tirme characteristic can be entered: fusegear, circuit-breakers, definite-time
overcurrent relays and inverse-time relays, electronic relays.

» Upto B protective functions (blocking of directional and non-directional overcurrent protection) can be assigned to each
protective device.

Extensive libraties with protective devices from a variety of manufacturers are available, and can be extended at will
Option far entering user-defined characteristics for simulating mator start-ups or thermal loadability of conductars,
transformers, etc.

Characteristic can be shifted using a k-factor (inverse-time relay).

Entry options for characteristics: point-by-point or formula in conformity with BS142 or the American ASA standard.

Selectivity Diagram
» Relays and current transformers are positioned in the network plan graphically.
» Transformation ratios of current transformers incorporated in the netwark plan are allowed for in the selectivity diagrams.

« A maximum of B characteristics can be incorporated in one diagram.

» Unrestricted number of diagrams can be processed simultaneously.

« Selectivity analysis over more than one voltage level, and independently of the network type and size involved.
e Twao reference voltages for diagrams can be userdefined.

o [ndividualized coloring of the characteristics.

& Mo limit on number of diagrams and protective numbers for management.

Transferring Current Values

e Direct connection from short-circuit current module for transferring the currents.
e UptoB currents can be transferred into one diagram.

& |mportfexport functions.

Protection element library
MEPLAN offers extensive libraries with most used relays-, circuit breaker - and fuse-types. The library is updated regularly. It will

be handed out for free at the moment of a NEPLAN software purchase or can be downloaded anytime from the Internet by users
with a valid maintenance contract.
Pratection libraries are constantly updated and extended.

The following Table informs about the existing protection libraries and the number of elernents:



Library

ABB Circuit Breaker

ABB Relay

ABB-BEC

ABB-SACE

ABB-SPAC

FERRAZ SHAWMUT Fuses
ABB-STOTZ-S600k
ABB-STOTZ-558000cZ

AEG

BaASLER ELECTRIC Relay
B-Automaten

BROWWH BOWVERY COMPANY Fuses
BROWWH BOWVERY COMPANY Relay
Bep_sel

BUSEMAMNN Fuses

C-Automaten

COOPER Fuses

CUTLER-HAMMER Circuit Breaker
D-Automaten

FERRAZ SHAWMUT Fuses

GEC Relay

GEMERAL ELECTRIC Circuit Breaker
GEMERAL ELECTRIC Fuses
GEMERAL ELECTRIC Relay
HH-Siba

k-Automaten

LS-B-Autarmaten

Moeller

MH-Sich

S&C Fuses

SCHMWEIDER ELECTRIC Circuit Breaker
SCHMEIDER ELECTRIC Relay

SEL Relay

SIBA Fuses

SIEMEMNS Circuit Breaker

SIEMENS Fuses

SIEMENS Relay

Siemens

SQUARE D COMPANY Circuit Breaker
WESTINGHOUSE Fuses
WESTINGHOUSE Relay
WESTINGHOUSE Circuit Breaker
Total number of elements

Humber of Elements
45
137
14
16
30
48
21

8
22
12
1
18
2

B
22
13
139
221
10
47
g
188
108
393

117
180
23
2702
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