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SUMARIO 
 
 

El presente trabajo esta dividido en cuatro partes: en el primer capítulo se describe el 

fundamento teórico referente a los estudios de selectividad en sistemas eléctricos de 

potencia, descripción de la protección de sobrecorriente, dispositivos de protección de 

sobrecorriente como reles, reconectadores y fusibles, además se describe algunas 

curvas estandarizadas corriente versus tiempo que son de uso frecuente en los análisis 

de selectividad. En este capítulo 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 teórica, en el segundo capítulo se detalla la estructura 

de funcionamiento del software aplicado al análisis de selectividad en los estudios de 

coordinación de protecciones de sobrecorriente – EDPSEL, se describe la forma de 

manejarlo, funciones que realiza, la interfase con otros programas de computación, etc. 

Es importante mencionar que no es parte de este trabajo explicar el lenguaje de 

programación que se ha empleado debido a que el trabajo se centra en la especialidad 

de protección en sistemas eléctricos de potencia perteneciente al área de la ingeniería 

eléctrica. 

En el tercer capítulo, se muestra una aplicación del software desarrollado en el Estudio 

de Coordinación de las protecciones del Sistema Eléctrico Cajamarca – Gallito Ciego, 

proyecto en el cual la coordinación de las protecciones de sobrecorriente se realizará 

aplicando el software detallado en el capítulo II, analizando su relación con otros tipos de 

protecciones como son la protección de distancia. 

Por último en el capítulo IV se describen las ventajas técnicas y económicas logradas con 

la aplicación EDPSEL referido al uso de otras aplicaciones semejantes existentes en el 

mercado. 
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PRÓLOGO 

 

 

 

Introducción 
El desarrollo de estudios de coordinación de protecciones en los sistemas 

eléctricos de potencia es una labor que no solo implica la aplicación de los conocimientos 

básicos adquiridos en la carrera de Ingeniería Eléctrica sino también la necesidad de 

aprender a manejar las diferentes herramientas computacionales que nos facilitan el 

análisis y desarrollo de los estudios. Uno de los principales inconvenientes es la 

adquisición de estos programas que por su alto costo económico a veces no se hace 

viable su utilización 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 presentación de manera que se acomoden a las 

exigencias especiales que requiere cada estudio. 

La optimización del tiempo empleado en la elaboración de los estudios es un factor 

importante a considerar, por ello la utilización de un software que facilite el análisis de un 

estudio de coordinación podría ser un factor determinante para reducir costos.  

Objetivos 
El objeto de este trabajo es desarrollar un software aplicado al desarrollo de 

estudios de coordinación de la protección en el área de análisis de selectividad para 

protecciones de sobrecorriente presentándose como una solución  factible tanto técnica, 

operativa y económica.  

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 análisis de selectividad está relacionado directamente con los 

dispositivos de protección (reles de protección) se hace necesario contar con la 

información de estos equipos como son: manuales técnicos de reles, normas y 

estándares internacionales, avance de la tecnología en la fabricación de reles, tipos de 
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protecciones de sobrecorriente. La descripción de estos puntos será parte de este 

trabajo. 

Para la construcción de la interfaz usuario-máquina del software se hace 

necesario la aplicación de lenguaje de programación a nivel usuario, la cual será utilizada 

para asociar diferentes programas que servirán 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 acondicionándolos 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 programación, el lenguaje 

de programación y algoritmos utilizados solo constituyen una medio que ha sido 

necesario utilizar para lograr una herramienta computacional aplicada directamente en el 

área de la ingeniería eléctrica, y mas específicamente en la especialidad de protecciones 

en sistemas eléctricos de potencia. 

Alcances  
 Como parte final del trabajo se  mostrará una aplicación del uso del programa en 

la coordinación de protecciones de sobrecorriente en el Sistema Eléctrico Cajamarca – 

Gallito Ciego perteneciente al Sistema Interconectado Nacional, donde se podrá analizar 

y demostrar las ventajas que conllevan su uso, así como las posibles limitaciones que 

puedan surgir, dejando de esta manera ideas concretas que puedan servir  para la 

mejora o innovación del presente trabajo. 

Contenido 
 En el capitulo I se plasmarán los conceptos básicos relacionados a la elaboración 

de estudios de coordinación, en especial el análisis de selectividad en protecciones de 

sobrecorriente, definiendo de manera clara los procedimientos generales, información 

necesaria, criterios de protecciones, normas, etc., que se deben tener en cuenta para el 

desarrollo de dichos estudios. Todos los conceptos tratados en este capítulo ayudarán a 

focalizar el área de aplicación hacia el cual esta dirigido el software de aplicación 

EDPSEL que se presenta en el presente trabajo. 

 En el capítulo II se describe el esquema de funcionamiento básico de la aplicación 

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 

aplicación, utilización de sus funciones y controles con el objetivo de comprender su 

manejo a nivel de usuario.  

 En el capítulo III se presenta el Estudio de Coordinación de Protecciones del 

sistema eléctrico Cajamarca – Gallito Ciego, como una aplicación directa del software 

EDPSEL para coordinación de protecciones de sobrecorriente. No es objeto de este 
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trabajo profundizar en otras áreas de protecciones como son: la protección de distancia, 

protecciones de tensión, frecuencia, etc., pero si teniéndolas en cuenta para verificar de 

manera integral la adecuada coordinación entre ellas cuando se plante un esquema de 

protección. 
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CAPITULO I 
MARCO CONCEPTUAL DE LAS PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE 

 

 

 

1.1 PROYECTOS  DE SELECTIVIDAD 
1.1.1 INTRODUCCIÓN 

La función principal de los sistemas de protección es aislar la mínima porción 

posible del sistema de potencia ante una falla o una condición anormal. Esto es 

conseguido seleccionando un sistema de protección adecuado para la subestación o 

equipo protegido y ajustándolos en valores adecuados. 

Las fallas que ocurran en el sistema de potencia deberían siempre ser detectados 

por dos tipos de protección. Las protecciones son normalmente diseñadas como 

protección principal y de respaldo a excepción de los fusibles que son “puntos seguros de 

interrupción” y no requieren protección de respaldo. 

De acuerdo a la norma IEC, es una “protección principal” la que se espera que 

normalmente tome la iniciativa en caso de una falla dentro de su zona protegida. La 

“protección de respaldo” esta provista para actuar como un substituto de la protección 

principal en caso de anomalía o incapacidad de esta para realizar su función. 

Como se mencionó antes si el sistema de protección es capaz de aislar la mínima 

parte del sistema entonces podemos introducir el término SELECTIVIDAD. 

1.1.2 PROTECCIÓN SELECTIVA 
La PROTECCIÓN SELECTIVA es una protección el cual determina que falla esta 

dentro de su zona y aísla  solamente esa zona. Se pueden clasificar las protecciones 

selectivas en dos tipos: 

a) SELECTIVIDAD ABSOLUTA es cuando una protección responde solamente para 

falla dentro de su propia zona. 

Ejemplos de PROTECCIONES DE SELECTIVIDAD ABSOLUTA son: 

• Protección diferencial (Transformadores, hilos piloto, protección diferencial de 

barras) 

• Buchholz y dispositivos de temperatura de transformador. 
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• Protección de tanque 

• Primera zona de la protección de distancia, donde el área de operación esta 

definida por el ajuste de impedancia. 

• Protección para elementos de potencia como protección de reactor, protección de 

motor, protección de capacitores Shunt. 

Como estas protección 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 relación con otras protecciones. 

b) SELECTIVIDAD RELATIVA es cuando la selectividad es obtenida graduando los 

ajustes (por ejemplo tiempo o corriente) de la protección 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: 

• Zonas de respaldo de la protección de distancia 

• Protección de sobrecorriente entre fases 

• Protección de fallas a tierra 

• Protección de sobrecarga 

• Protección de tensión 

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 tensión. 

La mayoría de las fallas arrancan muchos reles de protección en ambos grupos. Por 

ejemplo, cortocircuitos con contacto a tierra pueden arrancar protecciones de 

sobrecorriente entre fases, protección de secuencia negativa, protección de fallas a tierra, 

protección de sobrecarga, protección diferencial y protección de mínima tensión 

dependiendo de la posición de falla, tipo de aterramiento y esquema del sistema de 

protección. 

Las CURVAS DE SELECTIVAD son diagramas y tablas que muestran los tiempos 

de operación y su respectiva cantidad que la hace actuar o posición de la falla para la 

protección selectiva de una red de trabajo. 

El propósito del PROYECTO DE SELECTIVIDAD es coordinar los ajustes del rele 

de manera que: 

• El equipo fallado sea disparado tan rápido como sea posible 

• Disminuir los daños por seguridad del equipo 
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• Una protección de respaldo es obtenida si una protección 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 protección de sobrecorriente entre fases no opere y que los 

tiempos de operación de este no sean menores que la protección de fallas a tierra. 

 
1.2 CRITERIOS DE AJUSTES DE LA PROTECCIÓN SELECTIVA RELATIVA 
1.2.1 Protección de sobrecorriente entre fases 

Las protecciones de sobrecorriente entre fases son usadas como protección de 

respaldo para fallas entre fases de muchos tipos de equipos. 

La protección 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: 

• Selectivos de corriente  

• Selectivos de tiempo 

• 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. 

 

I >

R2+jX2

F1 F2

I >

F3

A B

F4

R2+jX2

C

Zs

 
Figura 1.1 

 

En la práctica este método puede solamente se usado cuando la 

impedancia R2+jX2 es de un valor relativamente alto y de esta manera los 

límites de corriente de falla son grandes respecto a la variación de la 

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

puede ser usada. 

 

De igual manera una etapa de ajuste instantáneo en el relé B podría 

detectar fallas en F3 pero no en F4. Una etapa de ajuste temporizado detectaría 

fallas en F4 y más allá del sistema. El rele A entonces puede ser ajustado en un 

valor mas alto que la etapa instantánea del rele B y necesita de esta manera no 

ser selectivo de tiempo con la etapa temporizada del rele B  pero solo la etapa 

instantáneo 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 y 

fusibles. 

 

R2+jX2

Zs

I >

A

I >

B

R2+jX2

C

t2 t1

tf

 
Figura 1.2 

 

Para un simple sistema de potencia radial mostrado en la figura 1.2, el 

fusible tf se fundirá primero. Una temporización t1 de 150-250 ms se requerirá 

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 protección selectiva de tiempo es que los tiempos de arranque 

agregados y tiempos de disparo de la protección de respaldo serán muy 

grandes para fallas entre A y B donde las corrientes de falla son mas altas que 

las fallas que están mas cerca de la fuente. 

 

c) Selectividad de corriente y tiempo 
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Las protecciones tipo inversas tienen tiempo de operación que dependen 

de la magnitud de las corriente de falla. Protecciones de tipo inverso son 

simultáneamente selectivas en tiempo y corriente. 

Tal es así 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 características 

tipo inverso darían un ventaja como se muestra en el ejemplo de ajustes de la 

figura 1.3. Los ajustes con protección de temporización independiente (Tiempo 

Definido) se muestra en líneas punteadas. 

IV III III

Sk

BC A

987654321 1 2 43 5 76 8 9 2 43 5 76 8 92 43 5 76 8 91
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Figura 1.3 
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Cuadro 1.1 

Comparación entre reles de tiempo independiente (Definido) y reles de tiempo 

inverso. 

TIEMPO  DEFINIDO TIEMPO  INVERSO 

Fácil de aplicar Proyecto de selectividad complejo 

Curvas de selectividad simples 
La distribución de carga y corrientes de 

falla afectan los tiempo de disparo 

Tiempo de disparo independiente 

de la potencia de cortocircuito 

Amplias variaciones en las potencia de 

cortocircuito ocasionarían tiempo grandes 

de disparo. Peligroso para el personal por 

las corriente de arco 

Excelente repuesta entre tiempos 

de disparo y tiempos cortos para 

corriente nominal del equipo 

primario. 

Respuesta variable entre tiempos de 

disparo y tiempos muy altos para corriente 

nominal del equipo primario. 

 
1.2.2 Consideraciones al ajustar la protección 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 deberá: 

• Ser lo suficiente alto para no arriesgar una mal operación ante corriente 

máximas de carga 

• Ser lo suficientemente bajo para dar una operación segura ante mínimas 

corrientes de cortocircuito (necesidad del disparo) 

Límites de carga (Corriente de arranque) 
Cuando se selecciona el ajuste de corriente, se debe dar un margen suficiente 

para corriente máxima de carga. El margen permite al rele resetearse cuando la falla es 

despejada por otra protección 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 electromecánicos este valor puede ser 70% o 

incluso menos. Esto significa que un ajuste de 1.3 veces la corriente máxima de carga 

puede ser suficiente para los reles modernos. Para el lado de alta tensión de 

transformadores  el ajuste podría ser entre 1.5-2 veces la corriente de carga para 

protección de tiempo inverso y entre 3-5 veces la corriente de carga para reles de tiempo 

definido para prevenir mala operación en presencia de corrientes de energización. 
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Límites para otras etapas de protección 
Etapa instantánea 

La etapa instantánea puede ser usada como protección de cortocircuitos para 

motores, equipos de compensación, 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 tensión nunca será más alto que: 

 
10
0.1 x1000

0.1
10 1000+

= 91 MVA

 
 

De modo que la protección instantánea puede ser ajustada más 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 instantánea para 

un transformador son: 

• 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 electromecánicos 

podría ser de 10-30%. El sobrealcance transitorio esta definido como (1-K)/K 

donde K es el cociente entre el valor de operación de la componente simétrica 
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con completo desarrollo de la corriente homopolar y el valor de operación para 

corrientes simétricas sin componente homopolar. 

• Diferencias en la impedancia de cortocircuito debido a variación 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 instantánea es normalmente 

ajustada para cubrir un máximo de 80% del transformador y es por lo tanto un 

complemento de la protección diferencial y Buchholz para fallas internas. 

Límites para mínimas corrientes de falla  
Cuando los ajustes son calculados de acuerdo a los criterios anteriores se tiene 

que chequear que la mínima corriente de falla (normalmente para fallas bifásica en 

mínima demanda) sea capaz de hacer trabajar al rele. Un factor de al menos 1.5  se 

recomienda para mínimas 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 línea de 

distribución o en el lado de baja tensión de un transformador en una estación remota 

debe ser detectada bajo condiciones de mínima corriente de falla. 

 

3I >

ZL2

3I >

ZL3

3I >
IF2

IF1

I SET : min IF1/1.5
IF2/1.5

FIG 1.5 
 

Esto es a menudo difícil de lograr, y compromete la selectividad. Bajo condiciones 

de máxima corriente de falla sería necesario asegurar suficiente sensibilidad para las 

condiciones de mínima 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. 

Límites para la capacidad de los equipos 
Las corrientes primarios de cortocircuito causan esfuerzos mecánicos y fatiga 

térmica. Los esfuerzos mecánicos no pueden ser influenciados por los reles de protección 

pero el daño térmico depende del tiempo que dura la falla (tiempo de despeje de falla). 

La siguiente expresión puede ser usada: 

 

IK1/2  . TK = I11/2 

 

Donde: 

Ik = Capacidad de corriente de cortocircuito para un tiempo tk 

I1 = Capacidad de corriente de cortocircuito para 1 segundo 

 

Esta expresión 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 Protección de fallas a tierra 
Las protecciones de falla a tierra miden la suma residual de las corrientes 

trifásicas y idealmente no deberían 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 dependerán del aterramiento 

del sistema eléctrico de potencia. 

Sistemas solidamente aterrados 
En un sistema sólidamente 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 tensión como corrientes de falla, excepto cuando autotransformadores están 

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 protección de característica 

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 operación de la protección dependen de cada instalación, la 

necesidad de usar esquemas de tele protección 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 tensión inferior 

los rangos pueden ser 50-100A. 

Cuando las líneas de transmisión no son transpuestas el desbalance de corriente 

que aparece  causará problemas de sensibilidad en las protecciones de tierra. Las 

corrientes de operación podrían ser elevadas por encima de 70% de la máxima carga. 

Sistemas aterrados con baja impedancia 
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 están normalmente entre 10-30% de las 

máximas corrientes de falla a tierra, y lo mismo para todas las protecciones del sistema. 

Un pequeño incremento de los ajustes de protección, a medida que nos acercamos hacia 
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la fuente se puede aplicar para prevenir operación de cualquier rele debido a errores de 

medición en las relaciones de los transformadores de corriente y  reles de protección. 

Como un complemento a las protecciones de falla a tierra se puede implementar 

una protección en el neutro del transformador Zigzag. Esta protección 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 están 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 están normalmente entre 10-30% de la 

corriente máxima 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 protección es de tiempo definido, son resueltos 

de la siguiente manera: 

 

Rele A :     Tiempo de operación, medición del rele A 

+  Retardo de tiempo en la operación del rele A 

+  Tiempo operación 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 operación, medición del rele B 

-   Retardo de tiempo en la operación del rele B 

+  Tiempo reset en la medición del rele B 

+  Tiempo de retardo (Overshoot), retardo rele B 

-   Aceleración de tiempo por el rele auxiliar de B        

+  Margen de tiempo entre A y B 

=  Ajuste de tiempo para la protección B 
 

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

ajustes de tiempo podrían ser entonces como sigue: 
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Rele A :      Retardo de tiempo en la operación del rele A 

+  Tiempo operación 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 máxima de falla con el 

cual los reles necesitan ser selectivos mas eventuales 

cargas desde otros elementos. 

-   Aceleración de tiempo por el rele auxiliar de B        

+  Margen de tiempo entre A y B 

=  Ajuste de tiempo para la protección 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 máximas corriente de falla de manera que los 

tiempos de disparo sean muy cortos. 

Los márgenes entre A y B, para protecciones de corto circuito, deberían ser 100-

150 ms para permitir errores y no arriesgarse a cualquier mala operación. Para 

protecciones de falla a tierra, donde existe la conexión homopolar de los transformadores 

de corriente, los márgenes de tiempo podrían 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 Protección de sobrecarga 
Las protecciones de sobrecarga térmica son a menudo usadas como protección 

de elementos como motores, pequeños transformadores, generadores y reactores con 

constantes de tiempo relativamente grandes y riesgos de sobrecalentamiento debido a 

sobrecargas. Las protecciones de sobrecarga podrían ser incluidas en los proyectos de 

selectividad y esta ajustado para dar protección contra daño 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 está incluido en un circuito de motor, la 

contribución de este capacitor debe ser considerado cuando se 

calcule la corriente nominal de carga. 

 
1.2.6 Protección de tensión 

Existen varios tipos de protección de tensión que son usados en sistemas de 

potencia. 

Protección de tensión homopolar 
Es usada como protección de respaldo para fallas a tierra en sistemas con alta o 

baja impedancia. Una conexión de delta abierto en los transformadores de tensión es 

elegida para dar una tensión secundaria de 110V para sistemas solidamente aterrados. 

Esto es logrado con una tensión 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 armónico deber 

ser incluido para prevenir un mal funcionamiento debido a la tercera componente 

armónica durante el servicio normal. 

La protección de tensión homopolar no puede discriminar cuando una falla ocurre 

y se le debe dar una temporización que permita que las protecciones de falla a tierra 

disparen primero. 

Protección de mínima tensión 
Se puede aplicar en los siguientes casos: 

• Como protección de mínima tensión para barras con motores síncronos o 

asíncronos. 

Un motor síncrono puede provocar una bajada de la tensión muy rápida cuando 

sale de sincronismo y debe ser rápidamente desconectado. 

Los motores asíncronos, después de una caída de tensión prolongada, podrían 

necesitar corrientes de arranque para recuperar su tensión, si muchos motores 

están conectados a la barra, puede causar operación de las protecciones de 

sobrecorriente  en niveles más altos. Por ello estos motores asíncronos necesitan 

ser desconectados cuando una la caída de tensión dura mucho. 

Ajustes recomendados 

V  =  80%  t = 0.15 seg para motores síncronos 

V  =  60%  t = 0.4 seg para motores asíncronos  
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• Como protección de mínima tensión para barras que conectan a cargas 

importantes, donde la protección de tensión separará el sistema de potencia y dará 

prioridad a la red a ser perturbada. 

Ajustes recomendados 

V  =  80%  t = 0.4seg 

 Las protecciones de mínima tensión no necesitan ser incluidos en los proyectos 

de selectividad pero deben por supuesto ser coordinados. En primer lugar, con la 

información obtenida del sistema en los cálculos de caídas de tensión, 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 mínima tensión es usada para abrir interruptores ante la pérdida de tensión y de 

esta manera se puede restablecer el sistema después de un disturbio.  El rele disparará 

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 Preparación de la información mínima necesaria 

La información necesaria para empezar a preparar el proyecto de selectividad es: 

• Diagrama unifilar de protecciones de la red en estudio. 

• Diagrama unifilar es necesario para ver la distribución de corrientes de falla y de 

carga. 

• Máximas corrientes de cortorcircuito  para chequear  los ajustes nominales de los 

reles. 

• Mínimas corrientes de cortocircutio para asegurar que ningún rele de corriente esta 

ajustado demasiado alto para operar bajo mínimas condiciones de falla. 

• Máximas corrientes de carga para chequear que ninguna protección dispara durante 

condiciones normales de servicio. La máxima corriente de carga, su orden y 

duración para diferentes elementos puede ser: 

- Transformadores: Corrientes de energización 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 duración 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 duración. El tamaño 

y duración puede ser obtenido a través de cálculos de caída de tensión. 
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• Características de los reles: para decidir sobre los límites de tiempo entre 

protecciones consecutivas. Los límites son influenciados por  la precisión del rele de 

protección, ajuste de precisión, rango de temperatura, variaciones en la tensión 

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

• Características de interruptores: en especial el tiempo total de interrupción para 

calcular los límites 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 características de los reles. Corrientes de energización para 

transformadores, corrientes de arranque para motores, etc. son también 

asociados como se indico en la preparación.  

Si están involucrados diferentes niveles de tensión, lo cual es normalmente el 

caso, se debe tener en cuenta. 

b) 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. 

c) Se necesitará graficar las curvas de selectividad de los reles para lo cual deberá 

contar con la ayuda de una herramienta computacional (EDPSEL) o graficarlos 

de forma manual en gráficos logarítmicos. 

d) 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 actúe primero, para esto será necesario contar con los manuales de 

los reles o usar una herramienta adecuada de computación (EDPSEL). 

e) 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 

máximos y mínimos de corriente sobre la gráfica logarítmica o el uso de una 

herramienta computacional que nos puede simplificar una serie de cálculos y 

reduce los tiempos de desarrollo del proyecto (EDPSEL) 

f) 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 operación 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 ocasionará 

tiempos de disparo más 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 Verificación 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 operación de las protecciones selectivas 

absolutas, como son la protección diferencial o primera zona de la protección de 

distancia, no interfieren con la selectividad lograda con las protección selectivas relativas 

(sobrecorriente), es decir, si se considera en el proyecto que la protección de 

sobrecorriente trabaja como respaldo, entonces su tiempo de operación debe ser superior 

a los tiempos de operación de las protecciones principales las cuales generalmente son 

instantáneas. 

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 topología (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 más 

alta que en los otros reles que solo censan aportes de corriente de falla. La misma 

situación 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 generación causando que  la dirección de las corrientes de falla de la 

red en estudio sea bidireccional. 

 

1.4 COORDINACIÓN DE RELES, RECONECTADORES AUTOMÁTICOS Y 
FUSIBLES 
En muchas instalaciones eléctricas en el mundo usan fusibles en sus líneas 

terminales. Es importante asegurar que los reconectadores automáticos son 

apropiadamente programados para coordinar en una manera predefinida para asegurar 

que los sistemas de distribución responden a las fallas en líneas de acuerdo a lo 

esperado. 
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Cuando se usa reconectadores automáticos junto con fusibles, generalmente son 

ajustados de dos maneras: “Fuse Saving” ó “Fuse Clearing”. El objetivo de estos modos 

es: 

Fuse Saving : El reconectador tiene que realizar un par de operaciones mas rápido que 

un fusible, tratando de eliminar un falla momentánea; si la falla aún 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, debería ser despejada por el fusible sin causar que el recloser 

opere. 

Para implementar estos modos de operación, es necesario considerar las 

características del fusible. Los fusibles pueden ser divididos dos tipos de categoría, los 

limitadores de corriente y los de expulsión. Cada uno de estos tipos de fusibles tienen 

muy diferentes características de operación. 

Limitadores de Corriente :  Como su nombre lo dice, los fusibles limitadores de 

corriente están diseñados para limitar la corriente que pasa a través de este. La 

característica tiempo corriente es muy pronunciado. Un fusible limitador de corriente 

durante parte de su característica puede operar en tiempo de menos de medio ciclo. 

Como una generalidad los fusibles limitadores de corriente tienen muy buen rendimiento 

cuando están sujetos a altas magnitudes de corriente, el rendimiento para bajas 

magnitudes es muy pobre. Debido a la construcción interna de estos fusibles, son 

susceptibles a dañarse cuando son expuestos a transitorios inducidos por rayos. 

Expulsión : Un fusible de expulsión por último despeja una falla  eliminado un arco el 

cual se extingue cuando la corriente pasa a través de cero (varios medios ciclos). Las 

características de tiempo son conseguidas al conducir la corriente a través de un 

filamento de metal el cual se calienta y funde con una característica 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 expulsión 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 líneas de distribución aérea, es común coordinar con fusibles de expulsión, o 

una de expulsión y configuración en serie de fusibles limitadores de corriente. 

Estos fusibles tienen dos características conocidas, “Mínimum Melting Time” y 

“Total Clearing Time”. Estas características para un fusible de expulsión puede ser 

dibujada como sigue: 
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Figura 1.7 

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

el cual el elemento fusible recién empieza a fundirse. 

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

despejará una corriente de falla, efectivamente aislando la longitud de la línea fallada. 

Para un reconectador automático 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 operación del 

mecanismo del recloser. 

 
Figura 1.8 

 

Sea el siguiente diagrama :  



 29

 
Figura 1.9 

 

Para el método “fuse clearing”, es importante que el tiempo total de despeje del 

fusible sea mas rápido que el tiempo de respuesta del recloser. La coordinación del 

recloser y fusible se hará mas complejo cuando se emplee el método “saving fuse”. 

En resumido para un reconectador, se desea que para las operaciones rápidas, el 

tiempo total de despeja de la falla del recloser sea mas rápida que el mínimo tiempo de 

fusión del rele. Para la operación 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 coordinación es que cuando se considera que un 

recloser es típicamente ajustado para dos operaciones rápidas 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 rápido como 

para que el fusible no se enfríe completamente entre operaciones de recierre, la 

coordinación necesita ser hecha entre la curva de calentamiento acumulado del recloser 

y el tiempo mínimo de fusión 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 difíciles 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. 

Debería notarse que la coordinación con curvas rápidas es usualmente realizada en 

protecciones de tierra del recloser. Las mínimas corrientes de operación para 

protecciones de fases necesitan ser ajustadas suficientemente altas para permitir que la 

línea 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 única coordinación que se necesita ser hecha es entre el 

tiempo total de interrupción y la curva retardada del rele. 

El uso de dos operaciones retardadas tiene su fundamento en recloser hidráulicos 

donde una buena coordinación 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 operación en el plano vertical 

de la curva tiempo corriente (TCC), como se muestra en la siguiente figura. Debe 

recordarse que las TCC tiene ejes logarítmicos. El ajuste time dial multiplica cada punto 

del tiempo de operación por este valor. 

 
Figura 1.10 

 

Time Curve Adder : El efecto de este ajuste es elevar los tiempos de respuesta mas 

rápidos que están 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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Figura 1.11 

 
Minimum Response Time: El efecto de este ajuste es establecer un valor de tiempo 

para el cual no hay problemas en que tan rápido la curva del fusible dice que operará, la 

señal de disparo solo saldrá en este tiempo o mas, como se muestra en la siguiente 

figura. 

 
Figura 1.12 

Es común usar estos ajustes juntos en una curva simple para conseguir la 

característica deseada. La aplicación 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 coordinación con fusibles cercanos al cliente final. 

Cuando los recloser están mas cerca al punto de envio de energía los fusibles 

deben ser revisados. Sería el caso en pequeñas subestaciones de distribución donde 

fusibles son usados en el lado de alta tensión. 
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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 tensión opere. 

Para conseguir esta coordinación, varias partes de información necesitan ser 

recopiladas: 

• 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 máximo y mínimo que coordinan aguas arriba 

se necesita conocer. 

• Máxima corriente de carga a través del reconectador. Notar que la máxima 

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 expulsión para que sea 

posible la coordinación. El primer paso es transferir las características de las curvas 

mínimas de fusión de los fusibles hacia el lado del reconectador. Llevar las características 

de los fusibles de mas alto valor y el de mínimo valor. 

La curva mínima de fusión puede ser truncada en el valor máxima de la corriente de 

falla posible en el punto donde esta instalado el reconectador. 

Los elementos de protección del recloser entonces son ajustados para operar más 

rápido 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 aplicación, tiene que estar por encima de todas las operaciones del recloser. 

Cuando ninguna consideración es hecha para el enfriamiento, la coordinación entre 

fusibles del lado de alta y el recloser puede ser casi imposible. Dos técnicas son en la 

práctica aplicadas para este caso. 
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• Permitir suficiente tiempo entre operaciones de recierre sucesivos para 

permitir que el fusible se enfríe. 

• Usar operaciones instantáneas para bloquear el recierre para los mas altos 

niveles de corriente de cortocircuito. 

Una combinación de estas dos técnicas es posible. Para dos operaciones rápidas, 

dos secuencias de operación de tiempo retardado, la coordinación puede ser establecida 

por la curva de calentamiento acumulado de las dos operaciones rápidas. El segundo 

tiempo de recierre puede ser ajustando tan largo suficiente para permitir que el fusible 

enfríe y el instantáneo 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 coordinación con las curvas TCC, el uso de 

software especializados es mucho más fácil y rápido. El uso de estos programas  hace a 

uno más fácil la tarea de investigar varias posibilidad para ajustar. 

 
1.5 CURVAS ESTANDARIZADAS DE DAÑO TÉRMICO – MECÁNICO, CURVAS 

CARACTERÍSTICAS DE LOS RELES DE SOBRECORRIENTE Y CURVAS TIPO 
PARA FUSIBLES. 

1.5.1 Duración de las corrientes de falla a través de un transformador 
Los dispositivos de protección de sobrecorriente así como los reles y fusibles tienen 

su característica de operación bien definida que  asocia la magnitud de corriente de falla 

con el tiempo de operación. Se quiere que las curvas  características 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 Categorías I, II, III y IV de transformadores (descritos en 

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

de protección para corriente de falla. 

Es muy conocido que el daño a los transformadores debido a corrientes de falla es 

el resultado de efectos térmicos y mecánicos. El aumento de temperatura asociado con 

las altas magnitudes de corrientes de falla es absolutamente aceptado, los efectos 

mecánicos son intolerables si tales fallas se permiten que ocurran con mucha regularidad. 

Esto es el resultado de la suma de algunos efectos mecánicos, compresión del 

aislamiento, pérdida de aislamiento y desplazamiento por fricción inducida. El daño que 

ocurre como resultado de la suma de estos efectos es función no solo de la magnitud y 

duración de las corrientes de falla, sino también del número total de tales fallas. 
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Las curvas de protección de corrientes de falla presentados en este apéndice toman 

en consideración que el daño del transformador es acumulativo, y el número 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, así como los encontrados en aplicaciones industriales, comerciales, para los 

cuales se tiene experiencia reduciendo el numero de fallas. A diferencia, de 

transformadores con líneas aéreas en el lado secundario, así como los casos 

encontrados en subestaciones de distribución, 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 protección de corriente de 

falla debería aplicarse, dependiendo del tipo de aplicación. Para aplicaciones en que la 

ocurrencia de fallas no es frecuente, la curva debería reflejar en primer lugar las 

consideraciones por daño térmico, puesto  que la acumulación de los efectos del daño 

mecánico por corrientes de falla no serán un problema. En aplicaciones donde la 

ocurrencia de fallas es frecuente la curva de protección debería reflejar el factor de que el 

transformador será sujeto de la suma de efectos térmicos y mecánicos. 

Usando las curvas de protección para elegir la característica tiempo corriente de los 

dispositivos de protección, el ingeniero en protecciones debería tener en consideración 

no solo los niveles inherentes de la incidencia de fallas sino también la ubicación de cada 

dispositivo de protección y su rol en brindar protección al transformador. El equipo de 

protección en el alimentador del lado secundario es la primera línea de defensa contra las 

corrientes de falla y su característica será elegida referida a la curva a frecuente 

incidencia de fallas. Mas claro, la característica del dispositivo de protección debe estar 

por debajo y a la izquierda de la curva del transformador. Dispositivos en el lado 

secundario y primario del transformador comúnmente 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 protección del alimentador falle al operar o 

trabaje demasiado lento debido a un mal ajuste. 

Las características de estos dispositivos deber ser elegidos referidos a las curvas 

de transformador con baja incidencia de fallas. Además estas curvas deben ser elegidas 

para lograr coordinación con varios dispositivos de protección. 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 

protección de los alimentadores podrían ser elegidos referidos a la curva de 
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transformador con poca incidencia de fallas. La protección en ambos lados del 

transformador en este caso también pueden ser aplicados. También se debe conseguir 

que estas curvas coordinen con otras protecciones. 

Categoría I 
Para transformadores categoría I (5 kVA a 500kVA monofásicos, 15 kVA a 500kVA 

trifásicos), se aplica una simple curva protección de daño térmico. Ver Figura 1.14. Esta 

curva puede ser usada para elegir el dispositivo de protección de sobrecorriente para 

todas las aplicaciones independientemente de los niveles de incidencia de falla.  

Categoría II 
Para transformadores categoría II (501 kVA a 1667 kVA monofásicos, 501 kVA a 

5000 kVA trifásicos), dos curvas de daño térmico son empleadas. Ver figura 1.15 

Curva 1 

La curva de la izquierda refleja ambas consideraciones daños térmico y mecánico y 

se usa para elegir la característica del dispositivo tiempo corriente para alta incidencia de 

fallas. 

Curva 2 

La curva de la derecha refleja principalmente consideraciones de daño térmico y es 

usada para elegir la característica de corriente del dispositivo en el alimentador para poca 

incidencia de fallas. Esta curva puede ser usada también para elegir las características 

de los dispositivos de protección del lado primario y  secundario para todas las 

aplicaciones independientemente de los niveles de incidencia de falla. 

Categoría III 
Para transformadores categoría III (1668 kVA a 10000 kVA monofásicos, 5001 kVA 

a 30000 kVA trifásicos), dos curvas de daño térmico son empleadas. Ver figura 1.16 

Curva 1 

La curva de la izquierda refleja ambas consideraciones daños térmico y mecánico y 

se usa para elegir la característica 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 máxima admisible y esta cerrada para el I2t  del peor caso 

de servicio mecánico (máxima corriente de falla por 2 seg). 

Curva 2 

Similar para transformadores categoría II 
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Categoría IV 
Para transformadores categoría IV (above 10000 kVA monofásicos, above 30000 

kVA trifásicos), solo una curva de daño térmico es empleada. Ver figura 1.17 

Esta curva refleja los efectos térmicos y mecánicos y puede ser usada para elegir 

las características del dispositivo de protección 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 máxima admisible y esta cerrada para el I2t  del peor caso 

de servicio mecánico (máxima corriente de falla por 2 seg). 

La relación de aplicaciones  poco frecuente versus frecuente incidencia de fallas 

para categorías II y III puede ser definida por la localización de la falla. 
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1.5.2 Curvas estandarizadas en los reles de protección de sobrecorrriente 

La siguiente información describe las diferentes tipos de normas que actualmente 

se aplican en diferentes marcas de reles que existen en el mercado para definir las 

características corrientes versus tiempos de operación en los reles de sobrecorriente. 

a) Curvas U.S. (Reles SEL Schweitzer Engineering Laboratories) 
Estas curvas estándar de los reles de protección tiempo versus sobrecorriente se 

basan en la “IEEE Standard Inverse-Time Characteristics Equations for Overcurrent 

Relays” donde se especifican las ecuaciones con sus parámetros como se muestra 

en la siguiente tabla: 

 
Donde: 

 

tP  = tiempo de operación en segundos 

tr  = tiempo de reposición del rele en segundos 

TD  = ajuste de temporización 

M  = múltiplos de la corriente de arranque aplicada (M >1para tP 

y M<1 para tr) 
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b) Curvas Estándar I.E.C.  
Estas curvas estándar de los reles de protección tiempo versus sobrecorriente se 

basan en la “IEEE Standard Inverse-Time Characteristics Equations for Overcurrent 

Relays” o en los estándares IEC 255-4 (ó también IEC60255-3 and BS 142). Esta 

característica actualmente es la que poseen la mayoría de los reles modernos 

numéricos de sobrecorriente. 

En las siguientes ecuaciones se observan los principales parámetros de ajustes de 

este tipo de curva:: 

 

 
Donde: 

 

tP  = tiempo de operación en segundos 

tr  = tiempo de reposición del rele en segundos 

TD  = ajuste de temporización 

M  = múltiplos de la corriente de arranque aplicada (M >1para tP 

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

electromecánicos. Las siguientes fórmulas definen estas curvas: 

 

 
 

 
 

 

 
 

Donde: 

 

T  = tiempo de operación en segundos 

TRESET  = tiempo de reposición del rele en segundos 

TDM  = ajuste de temporización 

I/IPKP  = múltiplos de la corriente de arranque aplicada 
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Figura 1.28  Curvas ANSI (IAC Curves General Electric) 
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d) Curvas ANSI (Reles ABB-DPU2000) 
Esta característica puede ser encontrada en los reles marca ABB tipo DPU2000, 

DPU2000R, etc., junto a las características IEC. En algunas versiones de esta 

marca de rele el tipo de característica de sobrecorriente debe ser definida en la 

orden de pedido del rele.  
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Figura 1.29  Curvas ANSI (Reles ABB-DPU2000) 
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e) Curvas ANSI ((Reles Siemens tipo 7SJ) 
Las siguientes curvas están de acuerdo a la norma ANSI C37.112 y se pueden 

encontrar en los reles de sobrecorriente de la marca Siemens. 

A continuación se muestra la ecuación que relaciona tiempo versus corriente y los 

diferentes parámetros de ajustes: 
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Figura 1.30  Curvas ANSI ((Reles Siemens tipo 7SJ) 
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f) Curvas IEC (Reles  Schneider Electric tipo  Sepam) 
Las características de sobrecorriente en este tipo de rele es muy similar  a la norma 

IEC con la excepción que tiene un factor “β” que divide a la constante de tiempo 

para obtener una característica diferente, como se muestra a continuación: 
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Figura 1.31  Curvas IEC (Reles  Schneider Electric tipo  Sepam) 
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Curvas estándar de fusibles de expulsión tipo K 
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CAPITULO II 
ESTRUCTURA Y MANEJO DEL SOFTWARE APLICADO A LA COORDINACIÓN DE 

PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE - EDPSEL  
 

 

 GENERALIDADES 
2.1.1 ¿Qué es EDPSEL? 

EDPSEL es un asistente gráfico para la construcción y diseño de gráficos de 

selectividad que son resultado de un estudio de coordinación de protecciones. Es necesario 

aclarar que este software no realiza la coordinación de los reles, los criterios de ajustes 

siempre serán decisión de un especialista en protecciones puesto que la forma de coordinar 

y toma de decisiones difícilmente podrá 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 características  de 

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

• Reles de sobrecorriente Electromecánicos 

Curvas propias características del rele 

• Reles de sobrecorriente electrónicos 

Curvas estándar (IEC, ANSI, US, ANSI-DPU, ANSI-SIEMENS, IEC-SEPAM) y 

curvas propias 

•  Reles de sobrecorriente  digitales  

Curvas estándar (IEC, ANSI, US, ANSI-DPU, ANSI-SIEMENS, IEC-SEPAM) y 

curvas propias 

• Reles de sobrecorriente  multifunción 

Curvas estándar (IEC, ANSI, US, ANSI-DPU, ANSI-SIEMENS, IEC-SEPAM, IAC) y 

curvas propias 

• Reles de sobrecorriente  tipo reclosers. 

Curvas estándar (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 daño térmico de transformadores, 

curvas que es importante observar cuando se esta coordinando con protecciones de 

transformadores de potencia. Las corrientes de energización de transformadores de 

potencia  también son consideradas en esta aplicación. 

En EDPSEL se puede asociar los dispositivos de protección a líneas, transformadores 

de dos ó 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 operación de dichos reles y luego ser 

utilizados en las gráficas 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 topología de la red en estudio 

que pueden ser insertados en las curvas de selectividad para obtener gráficos sean mas 

didácticos y fáciles 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 tensión o de frecuencia los cuales también 

interactúan con las protecciones de sobrecorrientes, cuyas funciones no están incluidas en 

EDPSEL.  

2.1.4 Requerimientos computacionales para utilizar EDPSEL 

• Sistema Operativo Windows 98 o Windows XP 

• Excel – Microsoft Office 97 o posterior 
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• Autocad 2000 o posterior (versión Ingles) 

 

 INTERFAZ CON LOS PROGRAMAS EXCEL, AUTOCAD Y WinFDC 

La aplicación EDPSEL esta desarrollado bajo el lenguaje de programación 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 

información necesaria para el diseño de los gráficos es realizado mediante Visual Basic.  

El diagrama bloques funcional de la aplicación EDPSEL es mostrado en la siguiente 

figura:
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Figura 2.1   DIAGRAMA  GENERAL  DE  FUNCIONAMIENTO  DE  EDPSEL 
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A continuación se describe la función de cada uno de estos programas en la ejecución del 

programa. 

2.2.1 Base de datos y gráficos (interfaz con Excel) 

La aplicación 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 tendrá acceso a todas las 

funciones de la aplicación. 

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

• Ingreso de datos de los dispositivos de protección 

• Como base de datos para guardar la información de los dispositivos de protección 

que serán utilizados en las curvas de selectividad. 

• Como salida gráfica, presentación e impresión de las curvas de selectividad. 

• Como enlace al menú 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 topología del Sistema Interconectado Nacional que 

maneja el software WinFdc, de esta manera se puede automáticamente importar los niveles 

de corriente de cortocircuito que han resultado de las simulaciones. 
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Figura 2.2   Diagrama  bloques  interfaz  Winfdc 

 

2.2.3 Figuras de la topología de la red en estudio (interfaz Autocad) 

EDPSEL genera archivos tipo SCRIPT reconocidos por el programa Autocad, en este 

caso la capacidad gráfica del programa Autocad es útil para que, mediante EDPSEL se 

pueda generar de manera automática las figuras de la topología de la red que se deseen 

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

 

 DESCRIPCIÓN Y MANEJO DE EDPSEL 

Al iniciar la aplicación EDPSEL se podrá visualizar la siguiente ventana: 
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Figura 2.3   INICIO  WINFDC 

 

Use la opción “Nuevo” del menú archivo para dar un nombre a su nuevo proyecto, y 

luego presione el botón “Iniciar Proyecto” , EDPSEL creará un nuevo archivo excel desde 

el cual se podrá acceder a las principales funciones de la aplicación EDPSEL e iniciar el 

diseño de su gráfico de selectividad. 

En el menú archivo también se encuentra la opción “Abrir”, use este comando para 

abrir un archivo existente. 

En el menú ayuda se podrá acceder a la documentación ayuda de windows referida al 

manejo y uso de Edpsel. 

Hay que resaltar que es necesario que la aplicación EDPSEL este activa mientras se 

está diseñando los gráficos de selectividad de lo contrario no se podrán utilizar todas las 

opciones que esta aplicación posee. 

2.3.1 Interfaz con Excel para la presentación gráfica de curvas de selectividad 

Una vez que se ha abierto un nuevo archivo de excel se observará 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 área se muestran las curvas corriente versus tiempo, curvas de daño 

térmico de transformadores de potencia, corriente de energización de transformadores, 

corrientes de cortocircuito que se deseen mostrar, etc., también en esta área se puede 

pegar  el gráfico topológico de la red en estudio. 

ZONA B : En esta zona se muestra todos los dispositivos que han sido agregados en la 

gráfica que se esta diseñando, y es esta la área donde quedará guardada toda la 

información de los dispositivos insertados. 

ZONA C : En esta parte se muestra un cuadro resumido de los principales ajustes de los 

dispositivos de protección con el propósito de que se puedan mostrar en el momento de 

imprimir las curvas para su presentación. 
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 En el gráfico mostrado también se puede apreciar 3 botones de comando los 

cuales serán 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 botón aparecerá un menú desde el cual se podrá acceder a las 

principales funciones de EDPSEL. 

Cada una de las funciones que realiza cada uno de estos botones del menú será 

detallado en los puntos 2.3.1.1, 2.3.1.2, 2.3.1.3 y 2.3.1.4 

 
BOTON 2 - FIGURAS : 

Este botón de comando abrirá una ventana en la cual se podrá diseñar figuras 

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

funcionamiento se describe en el punto 2.3.3. 

 
 

BOTON 3 – ACTUALIZAR CUADRO : 
Este botón de comando simplemente actualizará el cuadro resumen de ajustes de 

acuerdo a los datos mostrados en la Zona B y no abre ninguna ventana adicional. Este 

cuadro se imprimirá junto a los gráficos de las curvas. 

 

 
 

a) Opción – AGREGAR DISP. 
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Al hacer clic en este comando se mostrará las siguientes cuatro opciones: 

 

 
Todos estos comandos son utilizados para agregar o borrar dispositivos a la base 

de datos (Zona B) así como también adicionar o eliminar curvas de sobrecorriente al 

gráfico de selectividad. 

El comando “Agregar Curva en Columna Nº ” es usado para agregar nuevos 

dispositivos en el área “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 número de la columna donde se desea que el dispositivo 

nuevo sea insertado. 

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

curvas de los dispositivos desde área “B” hacia el área de gráficos “A”. 

El comando “Borrar Curva en Columna Nº ” es usado para eliminar 

dispositivos en el área “B”. Antes de eliminar cualquier dispositivo debe verificarse 

que las curvas respectivas han sido eliminadas del gráfico (Área A). 

El comando “Quitar del Gráfico Serie Nº ” es usado para eliminar cualquier 

curva del área de gráficos “A”, para ello se deberá escribir el número de serie que se 

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

 

b) Opción – INSERTAR ICC 
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Esta opción se usa para agregar al gráfico de selectividad las corrientes de 

cortocircuito asociado a cada dispositivo de protección, insertando las corrientes 

máximas y mínimas en el área “A” como líneas punteadas. Estas líneas punteadas 

interceptarán a su respectiva curva corriente vs tiempo en caso que el tipo de curva sea 

estándar. 

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

siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

Mediante este cuadro se puede personalizar la información que desee que muestre 

en el gráfico de selectividad, dependiendo de las opciones seleccionadas se etiquetará 

la falla de la siguiente manera: 

• = ICC MX/MN:   Icc Mx/Mn 

• + VALOR DE CORRIENTE:  Icc Mx/Mn 200/300 Amp 

• + CODIGO DE RELE:  Icc Mx/Mn 200/300 Amp PAT1 

• + REFERIDO A:   Icc Mx/Mn 200/300 Amp PAT1 referido a 60kV 
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c) Opción – DAÑO TÉRMICO – INRUSH 

 

Al hacer clic en esta opción aparecerá la siguiente ventana: 
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Fig. 2.5  Datos de Transformador de potencia 
 

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

potencia para poder añadir sus curvas de daño térmico y corrientes de energización. 

Para la curva de daño térmico a parte de los datos generales se esta solicitando el 

valor de la tensión de cortocircuito, EDPSEL procesará esta información de acuerdo a 

los estándares 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 gráfico. 

 

d) Opción – AJUSTAR DISP. 
 

 

Este botón de comando abrirá la siguiente ventana: 
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Figura 2.6  Ventana – Ajuste de Dispositivos de Protección 

 

Esta ventana nos permite ingresar los ajustes generales de los dispositivos de 

protección como son: ajustes de los reles, selección de tipo de dispositivo de 

protección, 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 a los dispositivos de protección e interfaz con WinFdc 
En la figura 2.6 se puede observar la ventana ”Ajuste de Dispositivos de Protección 

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

también se podrá encontrar la interfaz con el programa WinFdc. A continuación se explica 

cada una de las opciones que se pueden observar en ella. 
A. Marco – DATOS GENERALES 
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Figura 2.7  Marco: Datos Generales 

 

En esta ventana se pueden observar los siguientes datos: 

a) CODIGO DISP. : En esta lengüeta se usa para seleccionar cualquiera de los 

dispositivos que han sido creados en la hoja de excel (AREA “B”) los cuales 

están identificados con un código que el usuario le ha asignado. Una vez que 

se seleccione un dispositivo automáticamente todos los datos de este 

dispositivo serán cargados y mostrados en la ventana “Ajustes de Dispositivos 

de Protección “ (figura 2.6). 

b) MODELO : Acá se puede escribir el tipo de modelo o marca que identifica al 

dispositivo de protección. 

c) TC (Ip/Is) : 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 relación de transformación es 200/5 entonces de 

tendrá que  Ip = 200 y Is = 5. 

d) RTC : Relación de transformación 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 relación de transformación es 200/5 entonces de 

tendrá que  RTC=40. 

e) Lado del Disp. (kV) : Nivel de tensión de la red donde se encuentra ubicado el 

dispositivo de protección. 

f) Referido a (kV): Nivel de tensión a la cual están referidas las curvas de 

selectividad. Este valor debe ser el mismo para todos los dispositivos, en caso 

contrario al ser aplicados a la gráfica EDPSEL se anunciará un error. 

g) Equipo-Id WinFdc : Se especifica el tipo de equipo eléctrico de la red de 

potencia (Generador, línea, transformador de 2 o 3 devanados) que esta 

relacionado con el dispositivo actual, esta información es extraída 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 posición del dispositivo en el 

sistema eléctrico de potencia. 

B. Marco – CURVA 1 

 
Figura 2.8  Marco: Curva 1 

 

En esta ventana corresponde a la primera etapa de ajustes  de los dispositivos de 

protección. Desde aquí 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 operación no depende de 

la magnitud de la corriente de cortocircuito que está censando. Al elegir esta 

opción se deshabilita los botones de selección de curva, puesto que estos 

botones son para curvas de tiempo inverso, como se puede observar en la 

siguiente figura. 
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Inversa : Para la mayoría de los reles, donde el tiempo de operación 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 electrónicos, la mayoría de 

reles digitales y multifunción. 

 

 
 

Fusible : Al elegir esta opción aparecerá una lengüeta donde se podrá escoger 

el valor de la corriente nominal del fusible, las opciones de tipo de curva, Tap y 

Tms quedarán deshabilitadas. Los fusibles listados pertenecen al tipo K, por ser 

los mas usados en el mercado. 

 

 
 

Curva Propia : Elija esta opción cuando la curva del dispositivo que se esta 

agregando posee una característica especial de curva corriente versus tiempo, 

donde la única forma de graficarla es mediante puntos que uno mismo debe 

ingresar luego de revisar el manual propio del rele. Esta opción generalmente 

abarca a los reles electromecánicos los cuales poseen curvas propias no 

estandarizadas. 
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b) 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 ó Curva Propia, no se aplica a los Fusibles. Es 

necesario que el analista de protección 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 deberá efectuar un cálculo previo que para hallar el valor 

equivalente en el lado secundario del transformador de corriente. Ejemplo: si la 

relación de transformación es 200/5 y el ajuste que se quiere ajustar es 1.1 x In 

entonces  el  ajuste  que  se deberá  ingresar  será 1.1 x 5 = 5.5 Amperios. 
TMS (Time) : Este valor corresponde a la temporización de la curva de 

sobrecorriente. Este ajuste se aplica para las opciones Tiempo Definido e 

Inversa mas no a curvas propias. 
CURVA : En esta área se encuentran los botones de comando que al hacer clic 

abrirán dos tipos de ventanas:  

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

ventana: 
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Figura 2.9  Selección de Norma y Curva 

 

En esta ventana se podrá 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 parámetros que se esta utilizando. 

A continuación se muestran las fórmulas estándar de cada norma: 
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Figura 2.10  Curvas estandarizadas: IEC, IEEE y US 

 

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

ventana: 
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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 últimos puntos. 

Use el botón “Guardar Como”  para crear un archivo tipo texto con un nombre que 

usted especifique donde se podrá guardar la información  de los puntos ingresados, de 

esta manera la información que usted ha suministrado introduciendo los puntos podrán 

ser utilizados en futuros proyectos usando el botón “Abrir” y buscando el archivo que se 

ha creado. 
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C. Marco – ETAPAS DE PROTECCIÓN 
 

 
Figura 2.12  Etapas de Protección 

En esta ventana se puede habilitar o deshabilitar una segunda, tercera y cuarta 

etapa. La segunda etapa es una característica inversa, mientras la tercera y cuarta etapa 

son de tiempo definido. Al momento que cada una de ellas sea habilitada irán 

apareciendo sus respectivos cuadros de ajustes. 

D. Marco – CURVA 2 
 

 
Figura 2.13  Curva 2 

 

Este marco de ajustes corresponde a la segunda etapa de ajustes para un relé de 

protección. A diferencia del marco Curva 1, aquí 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 será necesario 

definir el arranque de esta curva. El ajuste dado deberá 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 tensión en la cual se presentan las curvas y en lado primario ) 

donde se desea que se intercepte con la Curva 1, luego automáticamente se 

calculará 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 mostrará un mensaje de error hasta que un dato válido sea ingresado. 
c) TMS (Time) : Se calculará automáticamente para ajustarse a los valores dados de 

“Tap” y “Cruce”. 
 

d) CURVA: Similar al marco Curva 1 nos mostrará la misma ventana de la figura 2.7 

Selección de Norma y Curva. 
E. Marco – INSTANTÁNEO 1 E INSTANTÁNEO 2 

 

 
Figura 2.14  Instantáneo 1 e Instantáneo 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 temporización: 

 

a) I>> / I>>> (Amp Sec) : Corresponden a los ajustes de arranque de la 

característica de tiempo fijo en amperios secundarios. 
b) t>> / t>>> : Son las temporizaciones de los elementos instantáneos en segundos. 

F. Marco – IMPORTAR ICC DE WINFDC 
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Figura 2.15  Importar ICC de WinFdc 

En este marco se podrá ingresar los niveles de corriente de cortocircuito máxima 

y mínima, entonces automáticamente se visualizará el tiempo de operación del relé  

para los ajustes dados, además 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 podrá 

observar el tiempo de operación calculado para el rele, use este valor para realizar su 

coordinación 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 

tensión donde se encuentre el rele, es decir, no es necesario referir al nivel de tensión 

en el que se esta presentando la gráfica. 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 

automáticamente se actualizara sus archivos de: barras, líneas, 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 

actualización. Esto es importante debido a que cuando se realiza un proyecto de 

selectividad es muy frecuente que la topología varíe constantemente. Al ejecutar este 

botón se mostrará la siguiente ventana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.16  Actualización exitosa de Edpsel con los datos de WinFdc 
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También se pueden observar los botones de comando “Importar ICC Máxima 

WinFdc” y “Importar ICC Mínima WinFdc” estos botones son usados para 

importar las corrientes desde archivos de reportes del WinFdc. Al hacer clic sobre 

cualquiera de ellos se abrirá la siguiente ventana: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 (máxima 

demanda y mínima demanda), diferentes tipos de fallas ( trifásicas, bifásicas y 

monofásicas ). EDPSEL podrá acceder a este reporte y extraer las corrientes que se le 

solicite para utilizarlos en el gráfico de selectividad. 
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A continuación describiremos el procedimiento para exportar las corrientes de 

cortocircuito: 

BARRA (WinFdc): Esta  lengüeta 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 protección que 

estemos ajustando. Una vez que se halla seleccionado la barra EDPSEL 

inmediatamente buscará en la base de datos de topología del SINAC todos los 

equipos que estén asociados a esta barra como pueden ser: líneas de transmisión, 

transformadores de potencia de dos o tres devanados, generadores o barra fallada. 

Por ejemplo: la barra de la central térmica de Huinco será: HUIN220 y tendrá 

asociada dos líneas de transmisión que salen a la subestación de Santa Rosa y 4 

transformadores de dos devanados pertenecientes a cada grupo generador de la 

central. 

UBICACIÓN  RELE: En esta parte se debe seleccionar el equipo donde esta 

ubicado el dispositivo de protección, para ello hay que marcar uno de los botones de 

opción y se visualizará una lengüeta conteniendo todos los equipos de ese tipo que 

están asociados a la barra elegida, basta con seleccionar el equipo buscado. Por 

ejemplo: de la barra HUIN220 se podrá seleccionar si el relé será ubicado en alguno 

de los cuatro transformadores de 2 devanados o en alguna de las líneas de 

transmisión que salen a Santa Rosa. 

Abrir Reporte de Cortocircuito Programa WinFdc: Al hacer clic sobre este 

comando se abrirá una ventana convencional de “Abrir archivo”, use esta ventana 

para ubicar el archivo reporte que contiene la información que usted esta buscando, 

como son: tipo de falla, falla máxima o mínima, ubicación de la falla, etc. Previamente 

es necesario haber generado el reporte de cortocircuito del software WinFdc 

necesario para realizar la coordinación. Es importante recalcar que los reportes de 

cortocircuito deben corresponder para fallas en todas las barras que pertenecen al 

area eléctrica de análisis, es decir, se debe generar reportes para todas las barras 

que se deseen analizar, de esta manera es posible verificar la coordinación 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 línea de transmisión L-

2220 Campo Armiño – Huayucachi se desea saber la magnitud de la corriente que 

detectan los reles en nivel de 13.8kV de los grupos generadores ubicados en 

Restitución y verificar que sus tiempos de operación coordinaran adecuadamente con 

los reles de sobrecorriente de la línea fallada. 
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TIPO Y UBICACIÓN DE FALLA: En esta opción EDPSEL listará toda la 

información que posee el reporte de falla escogido, como son la relación de barras 

con falla y el tipo de falla. Luego de seleccionar la barra con falla se mostrará la 

siguiente información en la etiqueta “RESUMEN FALLA”: 

Tipo de Falla: LLL (Trifásica), L-L (Bifásica) y L-G (Monofásica) 

Ubicación 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 botón de comando hará que 

EDPSEL use los datos suministrados para buscar la corriente de cortocircuito en el 

archivo reporte seleccionado, los resultados de la búsqueda serán puestos en la 

etiqueta “RESULTADOS”, acá se podrá apreciar todos los parámetros eléctricos que 

el rele sensa cuando ocurre una falla, los parámetros eléctricos extraídos son los 

siguientes: 

• Corrientes por fase: IA, IB, IC 

• Corriente de secuencia: I1, I2, 3I0 

• Tensiones fase a tierra: VA, VB, VC 

• Tensiones fase a fase: VAB, VBC, VCA 

• Tensiones de secuencia: V1, V2, 3V0  

EDPSEL adicionalmente puede mostrar gráficamente en un gráfico 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 OPERACIÓN DEL RELE: En esta etiqueta se procesa la 

información extraída 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 opción 

EDPSEL aplica un criterio diferente de polarización por tensión homopolar para 

decidir si el rele detectará la falla o no. 
Aplicar : Use este comando para actualizar los valores de corrientes hallados 

hacia la ventana principal “Ajuste de Dispositivos de Protección” de la figura 2.4 

donde automáticamente se mostrará el tiempo de operación del rele que se usará 

para la coordinación. 

 

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

 

Use el comando COPIAR para crear un archivo temporal en la memoria del 

computador conteniendo toda la información 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 

selectividad. 

 
 

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

 

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 tendrán efecto 

los ajustes realizados y se perderá la información que se haya suministrado. 

 
2.3.3 Interfaz con Autocad para el diseño del gráfico topológico de la red  

En la Figura 2.2   Entorno Excel – EDPSEL se muestra el botón de comando 

número 2 “FIGURA”. Haciendo clic en este botón nos permitirá abrir la ventana de 

CONSTRUCCION FIGURA TOPOLÓGICA DE LA RED mostrándose la siguiente 

ventana: 

 
Figura 2.19  Construcción figura para el gráfico de Selectividad 

 

Esta ventana nos permitirá diseñar una figura para ser pegada como una ayuda 

visual para el usuario en el gráfico de selectividad. Para construir una figura es necesario 

seguir los siguientes pasos: 

a) Supongamos que se quiere bosquejar la siguiente figura topológica de la red: 

 

 

 

 

 

 

 



 138

NIVEL 1

NIVEL 2

NIVEL 3

EQUIPO 1 EQUIPO 2 EQUIPO 3
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.20  Diseñando la figura topológica de la red 
 

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 así 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 botón de comando “Editar”, 

al pulsar sobre este botón aparecerá la siguiente ventana: 
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Figura 2.21  Diseñando la figura topológica de la red – Generador 

 

En este cuadro se debe poner la información que se desee  o se puede dejar 

en blanco, también se puede hacer clic sobre el botón del dispositivo de protección 

para activarlo o desactivarlo (On/Off), en la lengüeta al costado del dispositivo 

activado se podrá escoger el código de un dispositivo que haya sido agregado en la 

base de datos de Excel, instantáneamente también se colocaran las corrientes 

máximas y mínimas asociados a este dispositivo. Una vez que se esta seguro de 

los valores que se han escrito se debe presionar el botón “Guardar Datos”. Si se 

desea agregar mas generadores basta seleccionar “Generador Siguiente” y todos 

los datos serán 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). 

d) 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 aparecerá dos 

opciones adicionales: “Barra Común”  y ”Barra Propia”. Elija opción Barra Común 

para indicar que la carga esta conectada a la misma barra donde fue colocada el 

generador. 
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Figura 2.22  Diseñando la figura topológica 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 información del nivel 1, para esto existe los 

siguientes botones de comando: 

 

 
 

Use el botón “Guardar datos de nivel” para guardar todos los datos de los 

equipos que pertenecen al nivel 1. 

Use el botón “Borrar datos de nivel” para borrar todos los datos de los 

equipos que pertenecen al nivel 1. 

Nótese que en la parte derecha de la ventana principal (Figura 3.18) se va 

generando un esquema topológico mientras se va guardando los datos. Al guardar 

los datos de nivel no se podrá guardar mas datos de equipos puesto que quedan 

deshabilitados. Cuando los datos de nivel sean guardados las figuras mostradas a 

la derecha perderán su fondo de alto relieve indicando que sus datos han sido 

guardados como se muestra en la siguiente figura. 

 



 141

 
Figura 2.23  Diseñando la figura topológica de la red  

 

f) 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 lengüeta “NIVEL” elija el número 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 

mostrará un mensaje indicando que se deben guardar los datos antes de llenar 

datos para el siguiente nivel.  

 

 
Figura 2.24  Diseñando la figura topológica de la red 

 

Siguiendo con el llenado de datos para el segundo nivel, en este caso primero 

seleccione el tipo de conexión del transformador, que en este caso se muestra para 

el transformador T1 una conexión YNd.  Luego haga clic en el botón Editar y se 

mostrará una nueva ventana donde podrá escoger dispositivos de protección para 
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el transformador seleccionando en la lengüeta 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 botón Guardar Datos y 

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

 

 
Figura 3.25  Diseñando la figura topológica de la red – Transformadores de dos devanados 

 

De igual manera elija NIVEL 3 e ingrese los datos de las  líneas y cargas 

repitiendo los pasos anteriores. 
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Figura 3.26  Diseñando la figura topológica de la red – Líneas 

 

Use el botón “Guardar datos de nivel” para guardar todos los datos de los 

equipos que pertenecen al nivel 3. 

La ventana se vera como sigue: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.27 Diseñando la figura topológica - final 
 

g) Una vez  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 información que 
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se ha suministrado en todos los niveles, y además es un archivo tipo script que el 

programa AUTOCAD reconoce. 

h) Para obtener la figura, en el programa de AUTOCAD ejecute el comando de línea 

“SCRIPT” e inmediatamente se abrirá una ventana solicitando la ubicación del 

archivo Script EdpSEL.scr que usted ha creado, ubique este archivo y ábralo, 

AUTOCAD creará automáticamente la figura en el eje de coordenados 0,0. Puesto 

que nos encontramos en el entorno gráfico 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. 
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Figura 3.28  Figura topológica de red obtenida mediante EDPSEL en Autocad 

 

Como último paso queda simplemente utilizar los métodos Copy y Paste de 

Windows para colocar la figura de Autocad sobre el gráficos de selectividad. Luego 

utilice el botón 3 para actualizar el cuadro resumen de ajustes de la zona C. El 

gráfico de Autocad puede ser guardado para ser usado en posteriores gráficos de 

selectividad. 
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 Consideraciones finales 
Use la opción INSERTAR DISP descrito en el punto 2.3.1.1 para agregar o quitar 

curvas de los dispositivos de sobrecorriente en el gráfico. 

Use la opción INSERTAR ICC descrito en el punto 2.3.1.2 para agregar o quitar 

líneas de corrientes de cortocircuito asociados a cada dispositivo de sobrecorriente. 

Use la opción DAÑO TERMICO - INRUSH descrito en el punto 2.3.1.3 para agregar 

o quitar curvas de daño térmico de transformadores. 

Use el botón  ACTUALIZAR CUADRO para actualizar los ajustes en el cuadro 

resumen de ajustes. 

Una vez realizados todos los pasos anteriores se puede iniciar el análisis de 

selectividad, luego el gráfico estará listo para la presentación o impresión. Se puede usar 

los herramientas de gráfico de excel para  personalizar el gráfico de selectividad. Al final 

debe guardar los cambios de la hoja la cual servirá también como base de datos. 

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

selectividad. 
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Figura 3.29  Gráfico de selectividad diseñado mediante EDPSEL 
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CAPITULO III 
APLICACIÓN DEL SOFTWARE EDPSEL – ESTUDIO DE COORDINACIÓN DE LAS 

PROTECCIONES DE LAS SUBESTACIONES GALLITO CIEGO, TEMBLADERA, 
CHILETE, CAJAMARCA, SAN MARCOS Y CAJABAMBA  

 

 

 

 INTRODUCCIÓN 
La Empresa Regional de Servicio Público de Electricidad Electronorte Medio S.A. – 

HIDRANDINA S.A., con el fin de seguir brindando la mejor calidad de sus servicios y 

abastecer de energía a la creciente demanda, ha desarrollado un Programa de 

Inversiones para el Afianzamiento y Ampliación de su Sistema Eléctrico para el año 2006. 

Dentro de este Programa de Inversiones, se considera el reemplazo de los equipos 

de protección ubicados en las subestaciones de Gallito Ciego y Cajamarca. Como 

resultado de estos trabajos de modernización es necesario realizar una actualización de 

los esquemas de protecciones de la red eléctrica Gallito Ciego – Cajamarca, que incluye 

la revisión de los ajustes existentes de los relés de protección ubicados en las 

subestaciones involucradas, considerando la topología del Sistema Interconectado 

Nacional para el año 2006. 

 

 OBJETO 
El presente estudio tiene como objeto revisar la selectividad de las protecciones 

existentes, incluyendo los nuevos equipos de protección a instalarse, a lo largo de la red 

Gallito Ciego – Tembladera – Chilete – Cajamarca – San Marcos – Cajabamba de 

manera que la operación de las mismas sea selectiva garantizando la confiabilidad del 

sistema de protección de las subestaciones y así mejorar la calidad del servicio, 

reduciendo el número de interrupciones debido a defectos en los equipos de protección y 

en la selectividad de los mismos. 

Asimismo se proponen los ajustes para los nuevos relés de protección que se 

instalarán como reemplazo de los antiguos en las subestaciones de Gallito Ciego y 

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

• Reemplazo del relé de protección de distancia de la línea L-6042 (Gallito Ciego  – 

Tembladera), SIEMENS 7SA511 por un GE D60 e instalación de un nuevo relé de 

sobrecorriente GE F60 en dicha línea. 

• Reemplazo del relé de protección de distancia de la línea L-6045 (Gallito Ciego – 

Cajamarca), SIEMENS 7SA511 por un GE D60. 

• Reemplazo del relé de protección de sobrecorriente de la línea L-6045 (Gallito 

Ciego – Cajamarca), ALSTHOM KCEG142 por un GE F60. 

SE Cajamarca 

• Reemplazo del relé de protección de distancia de la línea L-6044 (Gallito Ciego – 

Cajamarca), GEC Alsthom EPAC 3000 por un GE D60. 

• Reemplazo del relé de protección de sobrecorriente de la línea L-6044 (Gallito 

Ciego – Cajamarca), GEC Alsthom KCGG140, por un GE F60. 

• Reemplazo del relé de protección de distancia de la línea L-6045 (Gallito Ciego – 

Cajamarca), GEC Alsthom EPAC 3000 por un GE D60. 

• Reemplazo del relé de protección de sobrecorriente de la línea L-6045 (Gallito 

Ciego – Cajamarca), GEC Alsthom KCEG142, por un GE F60. 

• Reemplazo del relé de protección de distancia de la línea L-6046 (Cajamarca – 

Cajamarca Norte), GE DLP 1522KC  por un GE D60. 

• Reemplazo del relé de protección de sobrecorriente de la línea L-6046 (Cajamarca 

– Cajamarca Norte), GEC Alsthom KCGG140 por un GE F60. 

• Reemplazo del relé de protección de distancia de la línea L-6047 (Cajamarca – San 

Marcos), GE DLP 1512KDH por un GE D60. 

• Instalación de un nuevo relé de protección de sobrecorriente para la línea L-6047 

(Cajamarca – San Marcos), GE F60. 

• Reemplazo del relé de protección diferencial del transformador de potencia, 

60/10kV, 15 MVA, GEC Alsthom TROPIC DMR TDT21, por un relé GE T60. 

• Reemplazo de los relés de protección 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. 



 149

• Reemplazo de los relés de protección 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. 

• Reemplazo de los relés de protección de sobrecorriente de los alimentadores en 

10kV CAJ001, CAJ002, CAJ003: un GE DFP300, dos GEC Alsthom MCGG (fases 

R y T) por un relé GE F650,  se dejara como protección de respaldo un GEC 

Alsthom MCGG22 conectado al transformador tipo toroide como respaldo de fallas a 

tierra en cada uno de los alimentadores. 

• Reemplazo del relé de protección de sobrecorriente del alimentador que 

interconecta la Central Termica en 10 kV, GEC Alsthom MCGG (fases R y T) por un 

relé GE F650, se dejara como protección de respaldo un GEC Alsthom MCGG22 

como protección de fallas a tierra. 

• Reemplazo del relé de protección de sobrecorriente ubicado en la salida CAJ005 en 

10kV (salida a transformador de 3 MVA) , GEC DFP300  por un relé GE F650. 

 

 ALCANCES DEL ESTUDIO 
En este informe se incluye los cálculos de los niveles de corriente de cortocircuito, 

análisis de la selectividad de las protecciones de sobrecorriente ubicadas en las 

subestaciones de Gallito Ciego, Tembladera, Chilete, Cajamarca, San Marcos y 

Cajabamba, así como los ajustes de la protección de  distancia y sobrecorriente a 

instalarse en las líneas L-6042 y L-6045 ubicadas en la SE Gallito Ciego, y en las líneas 

L-6044, L-6045, L-6046 y L-6047 ubicadas en la SE Cajamarca, los ajustes de la 

protección diferencial y de sobrecorriente a instalarse en el transformador de potencia de 

la SE Cajamarca y los ajustes de la protección de sobrecorriente a instalarse en los 

alimentadores en 10kV de ésta última. 

Igualmente, se anexa todos los datos utilizados que servirán de referencia para el 

desarrollo de futuras actividades de ampliación y actualización de la coordinación de los 

sistemas de protecciones. 

Para la selectividad de las protecciones de sobrecorriente, se ha utilizado la 

herramienta EDPSEL, que con su capacidad gráfica permite la coordinación de las 

protecciones antes indicadas; por lo que en el presente informe todos los cálculos de 

selectividad de las protecciones de sobrecorriente se hacen utilizando el método gráfico, 

que reemplaza a los tradicionales cálculos numéricos. 
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Los análisis de los resultados y las observaciones correspondientes se hacen por 

subestación, permitiendo identificar los elementos de protección de forma más 

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: parámetros eléctricos de las líneas y de transformadores de 

potencia. 
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Figura 3.1  Diagrama unifilar del sistema eléctrico Gallito Ciego - Cajabamba 
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Cuadro 3.1  Parámetros eléctricos de transformadores de potencia 
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Cuadro 3.2  Parámetros eléctricos de líneas de transmisión 
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 DESCRIPCIÒN DEL SISTEMA DE PROTECCIONES 
3.4.1 S.E. GALLITO CIEGO 

La Subestación comprende dos transformadores de potencia, los cuales 

interconectan con la C.H. de Gallito Ciego: 

T1 y T2 de 25 MVA cada uno, con relación de transformación (60±2x2.5%)/10.5 kV, 

conexión YNd5 regulación automática en 60kV. 

Cuenta con 4 Bahías: 

 Llegada en 60 kV, de S.E. Guadalupe, Línea L-6646. 

 Llegada en 60 kV, de S.E. Guadalupe, Línea L-6656. 

 Salida en 60 kV, hacia S.E. Tembladera, Línea L-6042. 

 Salida en 60 kV, hacia S.E. Cajamarca, Línea L-6045. 

En el siguiente cuadro se describen los equipos de protección existente y 

protecciones a instalarse: 

 

Marca Modelo Funciones 
Principales 

Equipo 
Protegido Observaciones 

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

Siemens 7SA511 21/21N L-6042 / 60 kV A reemplazarse por 
GE D60 

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

Siemens 7SA511 21/21N L-6045 / 60 kV A reemplazarse por 
GE D60 

Alsthom KCEG142 50/51, 50N/51N L-6045 / 60 kV A reemplazarse por 
GE F60 

 

3.4.2 S.E. TEMBLADERA 
La Subestación es una derivación en T en la línea L-6042 (Gallito Ciego-

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

características se mencionan a continuación: 

3/1.5/1.5 MVA, con relación de transformación (60±4x2.5%)/13.2/2.4 kV, conexión 

YNyn0d5 regulación automática en 60kV. 

Cuenta con una celda en 13.2 kV:  

Salida a Tembladera denominado Alimentador TEM001. 

En el siguiente cuadro se describen los equipos de protección existentes: 
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Marca Modelo Funciones 
Principales Equipo Protegido Observaciones

GEC 
Alsthom MCGG22 50/51 T-Lado 60 kV Existente 

GEC 
Alsthom MCGG22 50N/51N T-Lado 60 kV Existente 

GEC 
Alsthom TDT31 87T Transformador Existente 

GEC 
Alsthom MCGG82 50/51, 50N/51N T-Lado 13.2 kV Existente 

GEC 
Alsthom MCGG82 50/51, 50N/51N TEM001-13.2 kV Existente 

 

3.4.3 S.E. CHILETE  
La Subestación es una derivación en T en la línea L-6043 (Gallito Ciego-

Tembladera-Cajamarca), comprende de un transformador de potencia de tres devanados 

cuyas características se mencionan a continuación: 

7/7/2 MVA-ONAN / 9/9/2.5 MVA-ONAF, con relación de transformación 

(58±13x1%)/22.9/10 kV, conexión YNyn0d5 regulación automática en 60kV. 

Cuenta con dos celdas en 22.9 kV: 

Salida a San Pablo y San Miguel denominado Alimentador CHIL001. 

Salida a Cascas y Contumaza denominado  Alimentador CHIL002. 

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

 

Marca Modelo Funciones 
Principales Equipo Protegido Observaciones 

GEC 
Alsthom MCGG82 50/51, 50N/51N T-Lado 60 kV Existente 

GEC 
Alsthom TDT31 87T Transformador Existente 

GEC 
Alsthom MCGG82 50/51, 50N/51N T-Lado 22.9 kV Existente 

GEC 
Alsthom MCGG52 50/51 CHIL001-22.9 kV Existente 

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

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

3.4.4 S.E. CAJAMARCA 
La Subestación comprende un transformador de potencia, de la siguiente 

característica: 
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15 MVA-ONAN / 20-25 MVA-ONAF, con relación de transformación (60±10x1%)/10 

kV, conexión YNd5 regulación automática en 60kV. 

Cuenta con 5 Bahías: 

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

Chilete). 

Llegada en 60 kV, de S.E. Gallito Ciego, Línea L-6045. 

Salida en 60 kV, hacia S.E. Cajamarca Norte, Línea L-6046 

Salida en 60 kV, hacia S.E. Cajabamba, Línea L-6047 (Derivación S.E. San 

Marcos). 

Salida en 60 kV, hacia S.E. Celendin, Línea L-6049. 

Cuenta con ocho celdas en 10 kV: 

Salidas para alimentadores CAJ001, CAJ002, CAJ003. CAJ006, CAJ007. 

Salida a Transformador de 3 MVA, 22.9/10 kV, CAJ005 a S.E. Huaraclla. 

Interconexión de C.T. Cajamarca en 10 kV. 

Salida para Banco de Condensadores de 2.4 MVAr. 

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

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

En el siguiente cuadro se describen los equipos de protección existentes  a 

instalarse: 

 

Marca Modelo Funciones 
Principales 

Equipo 
Protegido Observaciones 

GEC 
Alsthom EPAC3000 21/21N L-6044 / 60 kV A reemplazarse 

por GE D60 
GEC 

Alsthom KCGG140 50/51, 50N/51N L-6044 / 60 kV A reemplazarse 
por GE F60 

GEC 
Alsthom EPAC3000 21/21N L-6045 / 60 kV A reemplazarse 

por GE D60 
GEC 

Alsthom KCEG142 50/51, 50N/51N L-6045 / 60 kV A reemplazarse 
por GE F60 

GE DLP1522 
KC 21/21N L-6046 / 60 kV A reemplazarse 

por GE D60 
GEC 

Alsthom KCGG140 50/51, 50N/51N L-6046 / 60 kV A reemplazarse 
por GE F60 

GE DLP1512 
KDH 21/21N L-6047 / 60 kV A reemplazarse 

por GE D60 
GE F60 50/51, 50N/51N L-6047 / 60 kV A Instalarse 

Alsthom MICOM 
P443 21/21N L-6049 / 60 kV Existente 

Alsthom MICOM 
P125 67N, 50N/51N L-6049 / 60 kV Existente 
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GEC 
Alsthom MCGG52 50/51 T-Lado 60 kV 

GEC 
Alsthom MCGG22 50N/51N T-Lado 60 kV 

A reemplazarse 
por GE F60 

GEC 
Alsthom TDT21 87T Transformador A reemplazarse 

por GE T60 
GEC 

Alsthom 
MCGG22 

RST 50/51 T-Lado 10 kV A reemplazarse 
por GE F650 

GE DFP300 50/51, 50N/51N CAJ001 / 10 kV A reemplazarse 
por GE F650 

GEC 
Alsthom 

MCGG22 
RT 50/51 CAJ001 / 10 kV 

T → N 
De respaldo 

50N/51N 
GEC 

Alsthom TAHL1110 67SG CAJ001 / 10 kV Existente 

GE DFP300 50/51, 50N/51N CAJ002 / 10 kV A reemplazarse 
por GE F650 

GEC 
Alsthom 

MCGG22 
RT 50/51 CAJ002 / 10 kV 

T → N 
De respaldo 

50N/51N 
GEC 

Alsthom TAHL1110 67SG CAJ002 / 10 kV Existente 

GE DFP300 50/51, 50N/51N CAJ003 / 10 kV A reemplazarse 
por GE F650 

GEC 
Alsthom 

MCGG22 
RT 50/51 CAJ003 / 10 kV 

T → N 
De respaldo 

50N/51N 
GEC 

Alsthom TAHL1110 67SG CAJ003 / 10 kV Existente 

GE DFP300 50/51, 50N/51N Interconexión 
C.T. 

A reemplazarse 
por GE F650 

GEC 
Alsthom 

MCGG22 
RT 50/51 Interconexión 

C.T. 

T → N 
De respaldo 

50N/51N 
GEC 

Alsthom TAHL1110 67SG Interconexión 
C.T. Existente 

GEC 
Alsthom 

MCGG22 
RT 50/51 Banco 

Condensadores Existente 

ABB SPAJ144C 50/51, 50N/51N CAJ005 / 10 kV Existente 

GE DFP300 67SG, 50/51 CAJ005 / 10 kV A reemplazarse 
por GE F650 

ABB REF541 50/51, 67SG CAJ006 / 10 kV Existente 

ABB REF541 50/51, 67SG CAJ007 / 10 kV Existente 

 
 

3.4.5 S.E. CAJABAMBA 
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La Subestación es alimentada por la línea L-6048 (Cajamarca - San Marcos - 

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

características se mencionan a continuación: 

7/7/2 MVA-ONAN / 9/9/2.5 MVA-ONAF, con relación de transformación 

(60±13x1%)/22.9/10 kV, conexión YNyn0d5 regulación automática en 60kV. 

Cuenta con 2 Bahías: 

Llegada en 60 kV, de S.E. San Marcos, Línea L-6048. 

Salida en 60 kV, de S.E. Morena, Línea L-6050. 

Cuenta con dos celdas en 22.9 kV: 

Salida a S.E. Huamachuco, interconexión 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 protección existentes: 

 

Marca Modelo Funciones 
Principales Ubicación Observaciones 

ABB REL511 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 

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

GEC 
Alsthom KBCH130 87T Transformador Existente 

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

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

GEC 
Alsthom KCGG122 50N/51N T-ZigZag-10 kV Existente 

GEC 
Alsthom KVTR100 79 Auto recloser CJB201-22.9 kV Existente 

GEC 
Alsthom KVTR100 79 Auto recloser CJB202-22.9 kV Existente 

 

 

3.4.6 S.E. SAN MARCOS 
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La Subestación es una derivación en T en la línea L-6047 (Cajamarca -Cajabamba), 

comprende un transformador de potencia de tres devanados cuyas características se 

mencionan a continuación: 

3/3/1.5 MVA-ONAN / 5/5/2 MVA-ONAF, con relación de transformación 

(60±4x2.5%)/22.9/10 kV, conexión 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 SMA001. 

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 protección existentes: 

 

Marca Modelo Funciones 
Principales Ubicación Observaciones 

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

GEC 
Alsthom KBCH130 87T Transformador Existente 

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

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

GEC 
Alsthom KCGG122 50N/51N T-ZigZag-10 kV Existente 

GEC 
Alsthom KVTR100 79 Auto recloser Salida-22.9 kV Existente 

GEC 
Alsthom KVTR100 79 Auto recloser Reserva-22.9 kV Existente 

 

 

A continuación se muestran los diagramas unifilares de protección donde se 

incluyen configuración existente y nueva para las subestaciones de Cajamarca  y Gallito 

Ciego. 
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Figura 3.2  Diagrama unifilar de protecciones  – S.E. Gallito Ciego (existente) 

 



 161

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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 CÀLCULO DE LOS NIVELES DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO 
3.5.1 METODOLOGÌA 

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

operación extrema de la red. Por esta razón, se han considerado los siguientes casos: 

• Condiciones de Máxima Demanda: Se ha tomado el despacho de generación para 

máxima demanda para el año 2006. Se han simulado fallas trifásicas y monofásicas 

considerando las reactancias sub-transitorias de los generadores. 

• Condiciones de Mínima Demanda: Se ha tomado el despacho de generación 

proyectado para mínima demanda para el año 2006. Se han simulado fallas 

bifásicas y monofásicas 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 cálculo efectuado es 

estacionario en el tiempo, es decir, la corriente de cortocircuito inicial se calcula 

sobre la base de una configuración conocida. 

• Para el cálculos de los niveles de corrientes de cortocircuito se ha utilizado el 

software de cálculo de flujos de potencia y cortocircuito WINFDC. 

• Para fallas monofásicas 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 aún 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 sólo servirán cuando el 

transformador entre en servicio, la protección para sistemas aislados será 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 cálculos de los niveles de corrientes en las barras se 

muestran en forma gráfica para ver las contribuciones de corrientes.  

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

gráfica en el Anexo 3: 

 

• Fig.  Mx3:  Falla: Trifásica Máx. Demanda 

• Fig.  Mx1:  Falla: Monofásica Máx. Demanda 

• Fig.  Mx1_25:  Falla: Monofásica Máx. Demanda – R falla = 25 Ohm 
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• Fig.  Mx1_50:  Falla: Monofásica Máx. Demanda – R falla = 50 Ohm 

• Fig.  Mn2:  Falla: Bifásica Mín. Demanda 

• Fig.  Mn1:  Falla: Monofásica Mín. Demanda 

• Fig.  Mn1_25:  Falla: Monofásica Mín. Demanda – R falla = 25 Ohm 

• Fig.  Mn1_50:  Falla: Monofásica Mín. Demanda – R falla = 50 Ohm 

 

En las siguientes figuras se muestran los resultados gráficos de las corrientes de 

cortocircuito. 
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Figura 3.10  Niveles de corriente de cortocircuito – Falla Trifásica – Máxima demanda avenida 

Niveles de Corriente de Cortocircuito
SISTEMA ELECTRICO CAJAMARCA

FALLA TRIFÁSICA
MÁXIMA DEMANDA AVENIDA _ 2006 FIGURA

3.10  
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Figura 3.11  Niveles de corriente de cortocircuito – Falla Monofásica (Rf= 0 Ohm) – Máxima demanda avenida 

Niveles de Corriente de Cortocircuito
MÁXIMA DEMANDA AVENIDA _ 2006

SISTEMA ELECTRICO CAJAMARCA

FALLA MONOFÁSICA
FIGURA

3.11
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Figura 3.12  Niveles de corriente de cortocircuito – Falla Monofásica (Rf=25 Ohm) – Máxima demanda avenida 

FALLA MONOFÁSICA Rf=25 Ohm

Niveles de Corriente de Cortocircuito
MÁXIMA DEMANDA AVENIDA _ 2006

SISTEMA ELECTRICO CAJAMARCA

FIGURA

3.12  
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Figura 3.13  Niveles de corriente de cortocircuito – Falla Monofásica (Rf=50 Ohm) – Máxima demanda avenida 

FALLA MONOFÁSICA Rf=50 Ohm

Niveles de Corriente de Cortocircuito
MÁXIMA DEMANDA AVENIDA _ 2006

SISTEMA ELECTRICO CAJAMARCA

FIGURA

3.13  
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Figura 3.14  Niveles de corriente de cortocircuito – Falla Bifásica – Mínima demanda estiaje 

FALLA BIFÁSICA
MÍNIMA DEMANDA ESTIAJE _ 2006

3.14

SISTEMA ELECTRICO CAJAMARCA

Niveles de Corriente de Cortocircuito
FIGURA
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Figura 3.15  Niveles de corriente de cortocircuito – Falla Monofásica (Rf=0 Ohm) – Mínima demanda estiaje 

FALLA MONOFÁSICA
MÍNIMA DEMANDA ESTIAJE _ 2006

SISTEMA ELECTRICO CAJAMARCA

Niveles de Corriente de Cortocircuito

3.15
FIGURA
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Figura 3.16  Niveles de corriente de cortocircuito – Falla Monofásica (Rf=25 Ohm) – Mínima demanda estiaje 

FALLA MONOFÁSICA Rf=25 Ohm
MÍNIMA DEMANDA ESTIAJE _ 2006

SISTEMA ELECTRICO CAJAMARCA

Niveles de Corriente de Cortocircuito

3.16
FIGURA
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FALLA MONOFÁSICA Rf=50 Ohm
MÍNIMA DEMANDA ESTIAJE _ 2006

SISTEMA ELECTRICO CAJAMARCA

Niveles de Corriente de Cortocircuito

3.17
FIGURA

 

Figura 3.17  Niveles de corriente de cortocircuito – Falla Monofásica (Rf=50 Ohm) – Mínima demanda estiaje 
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 PROTECCIÒN DE DISTANCIA EN EL SISTEMA ELÉCTRICO GALLITO CIEGO – 
CAJAMARCA 

A continuación se detalla la filosofía y ajustes de la protección de distancia en los 

reles General Electric tipo D60 con códigos GA01 y GA03 mostrados en el diagrama 

unifilar de protecciones GAL-NU del anexo 2: 

AJUSTES PRINCIPALES 

La filosofía de operación de los reles de distancia en las líneas Gallito Ciego – 

Cajamarca, debido a que actualmente no cuenta con la teleprotección el disparo  será 

trifásico y definitivo, es decir, no se utilizará reenganche trifásico. Sin embargo, para las 

funciones de reenganche y sincronismo se propondrán 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 sólo en el extremo de Gallito Ciego, no es necesario activar la 

función de oscilaciones de potencia en los reles de distancia. Aún estando cerrado la 

línea Cajamarca – Cajamarca Norte, se forma un anillo, configuración con la cual 

tampoco se presentará oscilaciones de potencia en las líneas Gallito Ciego – Cajamarca. 

La filosofía anterior se hace extensivo a los reles de distancia a instalarse en las 

otras líneas de 60 kV. 

Las funciones de sobrecorrientes direccionales de fases (67) y de tierra (67N) se 

activan solamente en los reles GE F650. 

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

• PHASE CT F1 PRIMARY 
Corriente primaria del transformador de corriente que alimenta al rele 

• PHASE CT F1 SECONDARY 
Corriente secundaria del transformador de corriente que alimenta al rele 

• PHASE VT F5 SECONDARY 
Tensión secundaria de los transformadores de tensión que alimentan al rele 

• PHASE VT F5 RATIO 
Relación de transformación de los transformadores de tensión que alimentan al relé 

• POS SEQ IMPEDANCE MAGNITUDE 
Magnitud de impedancia de secuencia positiva de la línea protegida. 

• POS SEQ IMPEDANCE ANGLE 
Magnitud del ángulo de la línea protegida. 
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• ZERO SEQ IMPEDANCE MAGNITUDE 
Magnitud de impedancia de secuencia zero de la línea protegida. 

• ZERO SEQ IMPEDANCE ANGLE 
Magnitud del ángulo de secuencia zero de la línea protegida. 

• LINE LENGTH UNITS 
Unidad de medida de la línea protegida en km o millas. Se ajusta a kilómetros. 

• LINES LENGTH 
Magnitud en km o millas de la línea protegida. 

AJUSTES DE LA PROTECCIONES DE DISTANCIA 

Cinco zonas para protección de fase y tierra pueden ser ajustadas. Cada zona es 

configurada individualmente a través de su propio menú 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 operación de los elementos de distancia de fase y tierra. A pesar de que 

todas las cinco zonas pueden ser usadas cada una con elemento instantáneo o 

elementos de tiempo retardado, solamente la zona 1 se desea que sea instantáneo en 

modo de disparo de sub-alcance. 

A continuación se detalla las principales funciones a ajustarse los cuales puede ser 

aplicado para todas las zonas de protección tanto para fases como para tierra. 

• PHS DIST Z1 DIR: 
Este ajuste define la dirección de la zona de protección y puede ser ajustado hacia 

delante o en reversa. La dirección hacia delante es definida por el ajuste de PHS DIST Z1 

RCA, mientras que la dirección reversa es asumida 180 grados desde este ángulo. La 

zona no direccional se extiende entre el alcance de la impedancia hacia delante por el 

ajuste PHS DIST Z1 REACH y 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 atrás. No se 

habilita la zona 5. 

• PHS DIST Z1 SHAPE 

Este ajuste define  el tipo de característica de la protección de distancia entre tipo 

Mho o Poligonal. Las dos características son mostradas en las figuras mas adelante. 

Se usará la característica tipo Mho para fallas entre fases y tipo Poligonal para fallas 

a tierra. 

• PHS DIST Z1 XFMR VOL CONNECTION 
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En este caso no se aplica. 

• PHS DIST Z1 XFMR CUR CONNECTION 
En este caso no se aplica. 

• PHS DIST Z1 REACH 
Este ajuste define el alcance de zona hacia adelante o atrás. El alcance de la 

impedancia es dado en ohmios secundarios. 

Los ajustes serán calculados para las zonas 1,2,3 y 4. 

• PHS DIST Z1 RCA 

Este ajuste especifica el ángulo característico (ángulo de torque máximo) de la 

característica de distancia en aplicaciones hacia delante o hacia atrás. Puede variar 

dependiendo de la impedancia vista por el rele. 

En este caso se ajustará igual a la impedancia de la línea para características Mho y 

85° para características Poligonales. 

• PHS DIST Z1 REV REACH 

No se aplica puesto que se definirá la dirección para todas las zonas. 

• PHS DIST Z1 REV REACH RCA 

En este caso no se aplica 

• PHS DIST Z1 COMP LIMIT 

Este ajuste define la características de operación del rele. Específicamente, puede 

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

En este caso se ajustará en 90° para obtener características de operación tipo Mho 

para fallas entre fases  y poligonal para fallas a tierra. 

• PHS DIST Z1 DIR RCA 

Este ajuste especifica el ángulo característico (similar al ángulo de torque máximo) de 

la función de supervisión direccional. La función direccional usa la memoria de tensión 

para polarizarse. Su ajuste es frecuentemente igual  al ángulo característico de 

distancia PHS DIST Z1 RCA. 

En este caso se ajustará igual a la impedancia de la línea para características Mho y 

85° para características poligonal. 

• PHS DIST Z1 DIR COMP LIMIT 

Selección de los ángulos límites para la función de comparación direccional. 

En este caso se ajustara en 90° tanto para característica Mho como para Poligonal. 

• PHS DIST Z1 QUAD RGT BLD 

Ajuste que se aplica solo para características poligonales y define el límite del 

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

se da teniendo en consideración  la máxima corriente de carga  y  cobertura para 



 181

fallas a tierra con resistencia. 

Su ajuste será 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 inclinación angular del ajuste QUAD RGT BLD. 

El ajuste previsto será del mismo valor que el DIR RCA (85°). 

• PHS DIST Z1 QUAD LFT BLD 

Ajuste que se aplica solo para características poligonales y define el límite del 

extremo izquierdo de la característica poligonal a través del eje resistivo. 

Este ajuste se da teniendo en consideración  la máxima corriente de carga. 

• PHS DIST Z1 QUAD LFT BLD RCA 

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

El ajuste previsto será del mismo valor que el DIR RCA (85°). 

• PHS DIST Z1 SUPV 

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

línea, lo que significa que fallas entre fases cuyas corrientes superen este ajuste será 

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 líneas compensadas en serie. 

En este caso no se aplica. 

• PHS DIST Z1 DELAY 

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

implementar una protección de distancia escalonada.  

La temporización se dará 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 detección de falla fusible VT una de las 

aplicaciones para este ajuste. Esta programación es gráfica y se efectúa dependiendo 

de las conexiones del rele. 

 
 

Figura 3.18  Característica Mho de la protección de distancia 
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Figura 3.19  Característica Cuadrilateral de la protección de distancia 

 
 

 

3.6.1 PROTECCIÒN DE DISTANCIA GALLITO CIEGO – CAJAMARCA, LÍNEAS L-
6045 Y L-6042 

a) S.E. GALLITO CIEGO 
Rele GE-D60  Salida a Cajamarca (L-6045)

Las características de operación para fallas entre fases y a tierra son mostradas en las 

figuras 3.20 y 3.21. 

 

PHASE CT F1 PRIMARY 200 A 
PHASE CT F1 SECONDARY 1 A 
PHASE VT  F5 SECONDARY 100 V 
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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 están dados en el lado secundario de los transformadores de medida, 

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

Kz = 600/200 = 3 

Los alcances de impedancia consideran los siguientes porcentajes:  

• 

• 

• 

• 

El alcance de la primera zona de la protección de distancia debe cubrir el 90% de la 

línea protegida, teniendo como factor limitante, la impedancia del transformador de 

potencia existente en la subestación Cajamarca. No se recomienda un sobrealcance 

debido a que fallas en líneas contiguas pueden hacer operar innecesariamente estos 

reles. El tiempo de operación se ajusta en instantáneo. 

Z1 DIR:  Forward 

Z1 REACH :  0.9x16.15 = 14.54 Ohm Sec. 

Z1 DELAY : 0.000 seg 

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

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

propuesto es 500 ms. 

Z2 DIR:  Forward 

Z2 REACH :  16.15+ 0.5x7.67 = 19.98 Ohm Sec. 

Z2 DELAY : 0.500 seg 

El alcance de la tercera zona cubre el 100% de la longitud de la línea protegida mas 

el 80% de la impedancia del transformador de Cajamarca. El tiempo de operación 

propuesto es 900 ms. 

Z3 DIR:  Forward 

Z3 REACH :  16.15+0.8x7.67 = 22.29 Ohm Sec. 

Z3 DELAY : 0.900 seg 

El alcance de la zona de dirección inversa corresponde al 20% de la impedancia de la 

línea protegida. El tiempo de operación 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 

• Para el ajuste de los alcances resistivos de la característica poligonal para fallas a 

tierra se han simulado fallas monofásicas 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 extraído del gráfico 3.21 

Rele GE-D60  Salida a Cajamarca (L-6042)

Las características de operación para fallas entre fases y a tierra son mostradas en la figuras 

3.22 y 3.23. 

 

PHASE CT F1 PRIMARY 250 A 
PHASE CT F1 SECONDARY 1 A 
PHASE VT  F5 SECONDARY 100 V 
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 están dados en el lado secundario de los transformadores de medida, 

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

Kz = 600/250 = 2.4 

Los alcances de impedancia consideran los siguientes porcentajes:  

• El alcance de la primera zona de la protección de distancia debe cubrir el 90% de la 

línea protegida, teniendo como factor limitante, la impedancia del transformador de 

potencia existente en la subestación Chilete o Cajamarca. No se recomienda un 

sobrealcance debido a que fallas en líneas contiguas pueden hacer operar 

innecesariamente estos reles. El tiempo de operación se ajusta en instantáneo. 
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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 línea protegida mas 

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

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 línea protegida mas 

el 80% de la impedancia del transformador de Cajamarca. El tiempo de operación 

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 dirección inversa corresponde al 20% de la impedancia de la 

línea protegida. El tiempo de operación 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 característica poligonal para fallas a 

tierra se han simulado fallas monofásicas 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 características de operación de los reles de 

distancia ubicados en la S.E. Gallito Ciego – Líneas L-6045 / L-6042 
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Figura 3.20  Característica de operación – Rele D60 para fallas entre fases – L-6045 – S.E. Gallito Ciego 
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Figura 3.21  Característica de operación – Rele D60 para fallas a tierra – L-6045 – S.E. Gallito Ciego 
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Figura 3.22  Característica de operación – Rele D60 para fallas entre fases – L-6042 – S.E. Gallito Ciego 
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Figura 3.23  Característica de operación – 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 características de operación 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 V 
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 están dados en el lado secundario de los transformadores de 

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

Kz = 600/150/5 = 20 

Los alcances de impedancia consideran los siguientes porcentajes:  

• 

• 

El alcance de la primera zona de la protección de distancia debe cubrir el 90% de la 

línea protegida, teniendo como factor limitante, la impedancia del transformador de 

potencia existente en la subestación Gallito Ciego. No se recomienda un 

sobrealcance debido a que fallas en líneas contiguas pueden hacer operar 

innecesariamente estos reles. El tiempo de operación se ajusta en instantáneo. 

Z1 DIR:  Forward 

Z1 REACH :  0.9x2.416 = 2.18 Ohm Sec. 

Z1 DELAY : 0.000 seg 

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

mas el 75% de la impedancia de la línea Gallito-Guadalupe teniendo en cuenta que 

la impedancia vista de esta línea aumenta por la contribución 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 protección diferencial con tiempo de actuación 

instantánea. El tiempo de operación 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 línea Gallito-

Guadalupe considerando la alimentación intermedia de Gallito Ciego cuyo valor es 

obtenido gráficamente de las figuras 3.24 y 3.25. El tiempo de operación 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 gráfico CAJ3-P. 

El alcance de la zona de dirección inversa corresponde al 20% de la impedancia de 

la línea protegida. El tiempo de operación 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 característica poligonal para fallas a 

tierra se han simulado fallas monofásicas 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 línea: 
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 gráfico CAJ4-P. 

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

Las características de operación 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 V 
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 

 



 192

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

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

Kz = 600/150/5 = 20 

Los alcances de impedancia consideran los siguientes porcentajes:  

• 

• 

• 

• 

• 

El alcance de la primera zona de la protección de distancia debe cubrir el 90% de la 

línea protegida, teniendo como factor limitante, la impedancia del transformador de 

potencia existente en la subestación Chilete. No se recomienda un sobrealcance 

debido a que fallas en líneas contiguas pueden hacer operar innecesariamente 

estos reles. El tiempo de operación se ajusta en instantáneo. 

Z1 DIR:  Forward 

Z1 REACH :  0.9x2.416 = 2.18 Ohm Sec. 

Z1 DELAY : 0.000 seg 

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 

operación de la protecciones de sobrecorriente en el lado 22.9kV de esta 

subestación. El tiempo de operación 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 

El alcance de la tercera zona se ajusta para cubrir el 80% de la línea Gallito-

Guadalupe considerando el efecto de alimentación intermedia de Gallito Ciego cuyo 

valor es obtenido gráficamente de la figura 3.26 ó 3.27. El tiempo de operación 

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 gráfico 3.27. 

El alcance de la zona de dirección inversa corresponde al 20% de la impedancia de 

la línea protegida. El tiempo de operación 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 característica poligonal para fallas a 
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tierra se han simulado fallas monofásicas 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 línea: 
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 gráfico 3.27 

En las siguientes figuras se muestran las características de operación de los reles 

de distancia ubicados en la S.E. Cajamarca– Líneas L-6044 / L-6045 
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Figura 3.24  Característica de operación – Rele D60 para fallas entre fases – L-6045 – S.E. Cajamarca 
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Figura 3.25  Característica de operación – Rele D60 para fallas a tierra – L-6045 – S.E. Cajamarca 
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Figura 3.26  Característica de operación – Rele D60 para fallas entre fases – L-6044 – S.E. Cajamarca 
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Figura 3.27  Característica de operación – Rele D60 para fallas a tierra – L-6044 – S.E. Cajamarca 
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3.6.2 PROTECCIÒN DE DISTANCIA CAJAMARCA - CAJABAMBA, LÍNEAS L-

6047/L-6048 

En la línea que sale de la S.E. Cajamarca hacia Cajabamba existe un rele de 

protección 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 características de operación 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 V 
PHASE VT F5 RATIO 600   
POS SEQ IMPEDANCE MAGNITUDE 1.502 Ohm 
POS SEQ IMPEDANCE ANGLE 57.69 deg 
ZERO SEQ IMPEDANCE MAGNITUDE 2.777 Ohm 
ZERO SEQ IMPEDANCE ANGLE 62.85 deg 
LINE LENTGH UNITS   km 
LINES LENTGH 78.4 km 

 

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

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

Kz = 600/100/5 = 30 

Los alcances de impedancia consideran los siguientes porcentajes:  

• El alcance de la primera zona de la protección de distancia debe cubrir el 90% de la 

línea 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 líneas contiguas pueden hacer operar innecesariamente estos reles. El 

tiempo de operación se ajusta en instantáneo. 

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 línea protegida 

mas el 50% de la impedancia de la línea Cajabamba - Morena. El tiempo de 

operación 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 línea protegida mas 

el 90% de la impedancia de la línea Cajabamba - Morena. El tiempo de operación 

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 dirección inversa corresponde al 20% de la impedancia de 

la línea protegida. El tiempo de operación 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 característica poligonal para fallas a 

tierra se han simulado fallas monofásicas 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 gráfico 3.29 

En las siguientes figuras se muestran las características de operación de los reles 

de distancia ubicados en la S.E. Cajamarca– Línea L-6047 
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Figura 3.28  Característica de operación – Rele D60 para fallas entre fases – L-6047 – S.E. Cajamarca 
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Figura 3.29  Característica de operación – 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 generación desde Cajabamba es nula o muy reducida entonces solo se 

presentan las características de distancia para fallas a tierra, las fallas entre fases no serán 

detectadas por este rele, por lo que no se presentan las características de operación para 

fallas entre fases. 

Las características de operación para fallas a tierra son mostradas en la figura 3.30 

CORRIENTE PRIMARIA 100 A 
CORRIENTE SECUNDARIA 5 A 
TENSIÓN SECUNDARIA 100 V 
RELACIÓN TRANSFORMADOR DE TENSIÓN 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 están dados en el lado secundario de los transformadores de 

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

Kz = 600/100/5 = 30 

Los alcances de impedancia consideran los siguientes porcentajes:  

• 

• 

El alcance de la primera zona de la protección de distancia debe cubrir el 90% de la 

línea protegida, teniendo como factor limitante, la impedancia del transformador de 

potencia de San Marcos. No se recomienda un sobrealcance debido a que fallas en 

líneas contiguas pueden hacer operar innecesariamente estos reles. El tiempo de 

operación se ajusta en instantáneo. 

Dirección: Adelante 

Alcance :  0.9x1.51 = 1.35 Ohm Sec. 

Tiempo :  0.000 seg 

Debido al efecto de alimentación intermedia del transformador de San Marcos la 

impedancia vista por el rele de Cajabamba es mayor que la impedancia de la línea 

protegida, el alcance de la segunda zona se ajusta de manera que cubra el 100% 

de la longitud de la línea protegida. El tiempo de operación propuesto es 500 ms. 

Dirección: Adelante 

Alcance :  72/30 = 2.4 Ohm Sec. 

Tiempo :  0.500 seg 
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• 

• 

• 

El valor de 72 ohms se extrae del gráfico CAB3-P. 

 

El alcance de la tercera zona cubre el 100% de la línea mas un pequeño porcentaje 

de las líneas contiguas teniendo como límite la impedancia del transformador de 

San Marcos como se puede apreciar en la figura CAB3-P. El tiempo de operación 

propuesto es 900 ms. 

Dirección: Adelante 

Alcance :  80/30 =  2.67Ohm Sec. 

Tiempo :  0.900 seg 

El valor de 80 ohms se extrae del gráfico CAB3-P. 

El alcance de la zona de dirección inversa corresponde al 20% de la impedancia de 

la línea protegida. El tiempo de operación propuesto es de 1.5 s. 

Dirección: Atras 

Alcance :  1.51x0.2 = 0.300 Ohm Sec. 

Tiempo :  1.500 seg 

Para el ajuste de los alcances resistivos de la característica poligonal para fallas a 

tierra se han simulado fallas monofásicas 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 difícilmente detectadas debido al efecto infeed del transformador de 

San Marcos. 
Del análisis de los gráficos de características de operación, los ajustes existentes 

son adecuados, por lo que no es necesario modificarlos. 
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Figura 3.30  Característica de operación – Rele REL511 para fallas a tierra – L-6048 – S.E. Cajabamba 
 
 
 



 

 ANÀLISIS DE SELECTIVIDAD – PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE ENTRE 
FASES 

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

siguientes consideraciones: 

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

máxima fluya sin problema alguno, por esto generalmente 

este ajuste se mantiene a menos que se tenga información 

de eminente aumento de la demanda.  

 

Temporización:   La característica de operación es de preferencia de  tiempo 

inverso.  

 

Instantáneo:    Por razones de selectividad, esta unidad puede ser 

necesario habilitarla, en especial en las protecciones de los 

alimentadores de manera que las fallas próximas a la 

subestación sean eliminadas en forma inmediata.   

Las curvas de operación 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 energización que estimamos en 10 veces la corriente nominal con un tiempo 

de duración aproximado de 0.2 s. 

Procedimiento a seguir: 

• Con la información recopilada en los trabajos de toma de data en campo de los 

diferentes dispositivos de protección incluyendo sus respectivos transformadores de 

medición se deben tener a la mano los diagramas unifilares de protección de todas 

las subestaciones involucradas para el análisis de selectividad.  

• Para el uso de la aplicación EDPSEL se deberá tener los reportes de fallas 

generadas por el programa de cálculo de corriente de cortocircuito WinFdc. Estos 

reportes tienen la información de las corrientes de falla que aportan subestaciones 

remotas para una determinada falla en una barra específica. 

• Una  vez que se tiene la información descrita líneas arriba se procede a diseñar los 

diferentes gráficos de selectividad. Se construirán el número de gráficos que sean 

necesarios  cuya cantidad dependerá de la complejidad de la topología de la red en 
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estudio. En este informe no se presentan cálculos justificativos de los tiempos de 

operación de las protecciones de sobrecorriente, todos estos cálculos son 

realizados por la aplicación EDPSEL debido a que esta aplicación posee una amplia 

base de datos de las diferentes características Corriente – tiempo de diversos tipos 

de reles las cuales podremos usar, por ello  la selectividad se verifica de forma 

gráfica. 

• A continuación  se muestran las curvas de selectividad de las protecciones de 

sobrecorriente entre fases diseñadas por la aplicación EDPSEL con los ajustes 

existentes. Estos gráficos se toman como referencia para iniciar el análisis 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 3.33  Curvas de selectividad  para fallas entre fases – S.E. Cajamarca 
Ajustes Existentes 
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Figura 3.34  Curvas de selectividad  para fallas entre fases – S.E. Cajamarca 
Ajustes Existentes 
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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  
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Figura 3.37  Curvas de selectividad  para fallas entre fases – S.E. Gallito Ciego 
Ajustes Existentes 
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• A continuación 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 continuación se detallan: 

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

En este gráfico se analiza simultáneamente los tiempos de operación de los reles de 

sobrecorriente cuando ocurren fallas en los niveles de 10, 22.9 y 60 kV de la subestación 

de Cajabamba. 

En los reles CB10 y CB11 se habilita la unidad instantánea para fallas cercanas a la 

barra de 22.9kV. La temporización  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 operación de 390 

– 430 ms. 

Para fallas en la línea salida a Morena - 60kV primero operará el rele CB04  en 500-

600 ms  como respaldo se encuentra el rele de Cajamarca CJ08 con tiempo de operación de 

1000-1100 ms. Es importante mencionar que en estas líneas existe protección de distancia 

cuyas primeras zonas tienen tiempos de operación muy inferiores que los de 

sobrecorirente. 

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

El análisis para este gráfico 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 subestación de San Marcos.  

Todas las fallas serán despejadas de manera selectiva teniendo como respaldo a la 

protección remota CJ08 ubicada en la S.E. Cajamarca. La temporización propuesta para los 

reles SM06 y SM07 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 gráfico se observa la curvas de selectividad propuestas para fallas en 60kV 

en la S.E. Cajamarca. Las fallas en las líneas a Celendín, Cajabamba y Cajamarca Norte 

(solo energizada en la subestación de Cajamarca) son despejadas en primera instancia 

por la primera zona de la protección de distancia de la respectiva línea, como respaldo se 

encuentra sus respectivas protecciones de sobrecorriente con un tiempo máximo de 

actuación de 700 ms como se muestra en la figura. Como respaldo se encuentra la 

protección de sobrecorriente ubicada en Gallito (que solo miran la mitad de la corriente 

total de falla) con tiempos de actuación de 900 ms aproximadamente verificándose que 

existe una correcta selectividad. 

3.7.4 FIGURA PHPR4 – FALLAS ENTRE FASES 10kV – S.E. CAJAMARCA 
En este gráfico se observa la curvas de selectividad propuestas para fallas en

10kV en la S.E. Cajamarca. En el gráfico se observa que las fallas en puntos cercanos a 

la barra de 10kV serán despejadas en tiempo instantáneo, la temporización 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 actuación de 400-500 ms 

aproximadamente. Se verifica que la protección del transformador en el lado de 60kV es 

selectivo con la protección del lado de 10kV con un tiempo de operación entre 700 – 1000 

ms. 

 56

3.7.5 FIGURA PHPR5 – FALLAS ENTRE FASES 60kV Y 22.9kV – S.E. CHILETE 
Esta figura muestra que las fallas en 22.9kV serán despejadas en tiempo 

instantáneo por los reles CH04 y CH06. El rele de respaldo CH03 actuará en 300-400 ms 

, en este caso el rele CH02 tiene casi el mismo tiempo de actuación para que pueda 

coordinar con los reles de Cajamarca y Gallito Ciego, además en el lado de 10kV del 

transformador de potencia no se conecta ninguna carga haciendo que no sea necesario 

que exista un tiempo de coordinación entre los reles de 60 y 10kV. 

La subestación Chilete es una subestación que se deriva en “T” de una de las líneas 

Gallito Ciego – Cajamarca, por esta configuración especial se observa que cuando ocurra 

una falla en dicha subestación existirán aportes de corriente desde Gallito Ciego y 

Cajamarca por esto las fallas en el nivel de 60kV deberán ser despejadas en primera 

instancia por la protección de distancia de las subestaciones de Gallito Ciego y 

Cajamarca como respaldo se encuentran las protecciones de sobrecorriente ubicadas en 

estas subestaciones con tiempos de actuación 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 serán despejadas en tiempo 

instantáneo por el rele TE05. El rele de respaldo TE04 actuará en 300 ms  y por último el 

rele TE02 con 600 ms aproximadamente. 

En forma similar a la figura anterior la subestación Tembladera es una subestación 

que se deriva en “T” de una de las líneas Gallito Ciego – Cajamarca, por esta 

configuración especial se observa que cuando ocurra una falla en dicha subestación 

existirán aportes de corriente desde Gallito Ciego y Cajamarca cualquier falla en el nivel 

de 60kV será despejada por la primera zona de las protecciones de distancia ubicadas en 

las subestaciones de Gallito Ciego y Cajamarca en tiempo instantáneo, como respaldo se 

encuentran las protecciones de sobrecorriente GA02 y CJ02 con tiempo de actuación de 

700 ms. Las protecciones de sobrecorriente de los transformadores de Gallito Ciego 

actuarán como respaldo de GA02 en 1200 ms y los reles GU01 y GU02 de Guadalupe en 

900 ms. El tipo de característica de tiempo fijo de los reles de Guadalupe y Gallito Ciego 

se mantienen para obtener tiempos bajos de actuación ante las fallas. 

3.7.7 FIGURA PHPR7 – FALLAS ENTRE FASES 60kV EN LAS LÍNEAS HACIA 
CAJAMARCA – S.E. GALLITO CIEGO 

En esta figura se muestra el comportamiento de las protecciones para fallas en las 

líneas que salen hacia  Cajamarca. 

En este caso las fallas que ocurran en la líneas tendrán como fuentes de aporte de 

corriente de falla a la C.H. Gallito Ciego y  a la subestación de Guadalupe que esta 

conectada al SEIN por ello las corrientes que ven los reles de línea será la suma de 

ambos aportes. 

Ante fallas en las líneas 6045 y 6042 la protección de distancia actuará en tiempo 

instantáneo, como respaldo se encuentra la protección de sobrecorriente con tiempo de 

actuación de 700 ms, como respaldo se encuentra los reles GU01, GU02, GA07 y GA08 

con tiempos de actuación de 900 y 1200 ms. 

3.7.8 FIGURA PHPR8 – FALLAS ENTRE FASES 60kV EN LAS LÍNEAS HACIA 
GUADALUPE – S.E. GALLITO CIEGO 

En esta figura se muestra el comportamiento de las protecciones para fallas en las 

líneas que salen hacia  Guadalupe. 

Ante fallas en las líneas la protección de distancia actuará en tiempo instantáneo, 

como respaldo se encuentra la protección de sobrecorriente en ambos extremos de las 

líneas GU01, GU02, GA05 y GA06 con tiempos de actuación de 900 ms. Los reles de 

respaldo de los transformadores de Gallito Ciego actuarán en 1200 ms. Como se puede 

observar los reportes de falla indican que no existe aportes de corriente desde la 

subestación de Cajamarca a traves de la líneas 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 3.39  Curvas de selectividad  para fallas entre fases – S.E. San Marcos 

Ajustes Propuestos 
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Figura 3.40  Curvas de selectividad  para fallas entre fases – S.E. Cajamarca 

Ajustes Propuestos 
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Figura 3.41  Curvas de selectividad  para fallas entre fases – S.E.  Cajamarca 

Ajustes Propuestos 
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Figura 3.42  Curvas de selectividad  para fallas entre fases – S.E. Chilete 

Ajustes Propuestos 
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Figura 3.43  Curvas de selectividad  para fallas entre fases – S.E. Tembladera 

Ajustes Propuestos 
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Figura 3.44  Curvas de selectividad  para fallas entre fases – S.E. Gallito Ciego 

Ajustes Propuestos 
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Figura 3.45  Curvas de selectividad  para fallas entre fases – S.E. Gallito Ciego 

Ajustes Propuestos 
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 ANÀLISIS DE SELECTIVIDAD -  PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE A 
TIERRA 

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

teniendo en cuenta las siguientes consideraciones: 

Corriente de operación: Ha sido ajustada a valores que permitan operar a los reles 

con las corrientes de fallas calculadas considerando 

resistencias de fallas. 

Temporización:  A igual que las protecciones de fases, se ha considerado de 

preferencia características de operación del tipo inverso.  

Instantáneo:   Se sigue el mismo criterio que la protección de fases.  

 A continuación  se muestran las curvas de selectividad de las protecciones de 

sobrecorriente a tierra diseñadas por la aplicación EDPSEL con los ajustes existentes. 

Estos gráficos se toman como referencia para iniciar el análisis 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 
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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 3.48  Curvas de 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 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 
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Figura 3.53  Curvas de selectividad  para fallas a tierra – S.E. Cajamarca 

Ajustes Existentes 
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A continuación se muestra las curvas de selectividad de fallas a tierra con los 

ajustes propuestos  que a continuación se detallan: 
3.8.1 FIGURA GRPR1 – FALLAS A TIERRA 22.9kV Y 10kV – S.E. CAJABAMBA 

En este gráfico se observa la curvas de selectividad propuestas para fallas en el 

nivel de 10 y 22.9 kV de la subestación de Cajabamba. La temporización 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 máxima corriente de falla a tierra en 

el nivel de 22.9kV los reles de alimentadores CB10 y CB11 operarán en instantáneo, el 

respaldo será el rel CB08 con tiempo de actuación 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 

CB08 debido al tipo de conexionado del transformador de potencia es 115 A  con un 

tiempo de operación de 2 seg., verificando de esta manera cierto grado de selectividad 

con el rele de 22.9kV. 

Las fallas en 10kV son aisladas debido a la conexión 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 gráfico se observa la curvas de selectividad propuestas para fallas en el 

nivel de 10 y 22.9 kV de la subestación de San Marcos.  Todas las fallas serán 

despejadas de manera selectiva. Los reles SM06 y SM07 actúan en tiempo instantáneo, 

el rele de respaldo SM04 actuará 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 conexión del transformador de potencia para fallas monofásicas. 

El rele SM05 ubicado en 10kV no coordina con ningun otro debido a que las fallas 

en 10kV son aisladas  por la conexión delta del transformador de potencia. 

3.8.3 FIGURA GRPR3 – FALLAS A TIERRA 10kV – S.E. CAJAMARCA 
Debido a la conexión 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 así poder detectar 

las fallas monofásicas. 

En este gráfico 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 instantáneo, con una temporización 

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 gráfico es mostrar el comportamiento de todos los reles  

involucrados y que de alguna manera podrían operar cuando ocurra una falla a tierra en 

la barra de 22.9kV. 

Esta figura muestra que las fallas en 22.9kV serán despejadas en tiempo 

instantáneo por los reles CH05 y CH06. El rele de respaldo CH03 actuará en 500 ms  y 

por último el rele CH02 con 850 ms aproximadamente. También se verifica que los reles 

GA02 de Gallito y CJ02 de Cajamarca están actuando como respaldo en tiempos entre 

1.1 y 2 seg, siendo importante esta verificación para que posibles fallas en 22.9kV no 

hagan operar incorrectamente a los reles de línea en 60kV. 

3.8.5 FIGURA GRPR5 – FALLAS A TIERRA 13.2kV – S.E. TEMBLADERA 
Similar al caso anterior se verifica  que los reles GA02 y CJ02 ubicadas en 

subestaciones remotas y cuyos aporte de corriente de falla son muy variables y 

calculados por un software de cálculo, no deben operar innecesariamente y tampoco 

causar falta de selectividad. 

Esta figura muestra que las fallas en 13.2kV serán despejadas en tiempo 

instantáneo por el rele TE05. El rele de respaldo TE04 actuará en 500 ms  y por último el 

rele TE03 con 850 ms aproximadamente. 

También se puede observar que el rele GA02 de Gallito actúa como respaldo en 1.1 

seg mientras que el rele de Cajamarca ya no detectará la falla. 

3.8.6 FIGURA GRPR6 – FALLAS A TIERRA EN LA LÍNEA 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 será necesario graficar las características de 

corriente de aquellos reles ubicados en dichos transformadores. 

En esta figura se muestra el comportamiento de las protecciones para fallas en la 

línea Cajabamba hacia Morena en 60kV. 

Las fallas en esta línea serán despejadas primero por la protección de distancia en 

tiempo instantáneo, el respaldo es la protección de sobrecorriente CB04 con un tiempo 

de disparo de 700 ms, es importante mencionar que se verifica que los reles SM02 y 

CB06 con tiempos de actuación de 1.1 seg y 1.2 seg respectivamente  no disparan antes 

que el rele CB04 (700ms). El respaldo de la protección CB04 será el rele CJ08 con un 

tiempo de 4 seg. aprox. 

3.8.7 FIGURA GRPR7 – FALLAS A TIERRA EN LA LÍNEA CAJAMARCA A SAN 
MARCOS, A CELENDÌN Y A CAJAMARCA NORTE 60kV 
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Como en el caso anterior en este gráfico 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 líneas que salen de Cajamarca a Celendin, San Marcos y a Cajamarca Norte. 

Ante fallas en las líneas la protección de distancia actuará en tiempo instantáneo, 

como respaldo se encuentra la protección de sobrecorriente CJ06, CJ10 y CJ08 con 

tiempos de actuación de 650 ms. La protección de respaldo de sobrecorriente lo 

constituyen los reles de Gallito Ciego GA02 y GA04  con tiempos de actuación de 1100 

ms. Es importante ver que los reles de Chilete y Tembladera (TE03 (850ms) y CH02 

(850ms)) coordinan con CJ06, CJ08 y CJ10. 

3.8.8 FIGURA GRPR8 – FALLAS A TIERRA EN LAS LÍNEAS GALLITO CIEGO – 
CAJAMARCA 60kV 

Este gráfico ayuda  a observar como se distribuyen las corrientes cuando ocurre 

una falla en cualquiera de las líneas 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 líneas halla aporte de 

corriente desde los dos extremos. 

Las protecciones de sobrecorriente  en ambos extremos de la línea constituyen la

protección de respaldo de la protección de distancia y en grafico se puede observar que 

los tiempos de operación  es de 800 ms. De no actuar estas protecciones los reles de 

Guadalupe GU01 y GU02 actuarán en 1.15 seg. conjuntamente con la protección de los 

transformadores de Gallito Ciego GA07 y GA08 en 1.1 seg. 
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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 

protección. 

3.8.9 FIGURA GRPR9 – FALLAS A TIERRA EN LAS LÍNEAS GALLITO CIEGO – 
GUADALUPE 60kV 

Por último se construye un gráfico para observa el comportamiento de los reles de 

sobrecorriente cuando ocurre una falla en la línea Guadalupe – Gallito Ciego 60kV 

Las protecciones de sobrecorriente  en ambos extremos de la línea constituyen la 

protección de respaldo de la protección de distancia y en el grafico se puede observar 

que los tiempos de operación  permiten coordinar con la protección de los 

transformadores de Gallito Ciego. 
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Los reles de Guadalupe GU01 y GU02 operan en 1.15 seg, los reles GA05 y GA06 

en 0.65 seg, como respaldo de estos estan los reles GA07 y GA08 en 1.1 seg, TE03 en 

0.85 seg, CJ04 en 2 seg y por último los reles CH02 y CJ02 no operar debido a que la 

corriente de aporte a través de ellos es muy pequeña. 
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Figura 3.54  Curvas de selectividad  para fallas a tierra – S.E. 

Ajustes Propuestos 
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Figura 3.55  Curvas de selectividad  para fallas a tierra – S.E. 

Ajustes Propuestos 
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Figura 3.56  Curvas de selectividad  para fallas a tierra – S.E. 

Ajustes Propuestos 
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Figura 3.57  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 
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Figura 3.60  Curvas de selectividad  para fallas a tierra – S.E. 

Ajustes Propuestos 
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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 línea Cajamarca – Cajamarca Norte L-6046 NO SE ENCUENTRA EN SERVICIO, 

con esta configuración se obtienen corrientes de falla menores a las que se 

obtienen cuando la línea L-6046 está en servicio. 

• Para el caso de máxima avenida se ha considerado que la Central Hidráulica de 

Gallito Ciego se encuentra en servicio. En mínima demanda se obtienen las 

corrientes mínimas 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 protección de distancia. 

• Los cálculos de las corrientes de cortocircuito en diferentes tramos de las líneas 

permitirán observar la impedancia vistas por los relés de manera que los ajustes de 

distancia que sean propuestos en el análisis de las protecciones sean más 

confiables.  

• Se ha considerado que los transformadores de puesta a tierra en Cajamarca, San 

Marcos y Cajabamba se encuentran en servicio, esto nos permitió proponer ajustes 

para las funciones de sobrecorriente a tierra 50N/51N en los alimentadores de 10 

kV. En la subestación Cajamarca los alimentadores poseen protección 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 protegerán a los alimentadores ante fallas a tierra en este sistema 

aislado. Los ajustes propuestos para la protección 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 protección 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 9 y 

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 

líneas de 60kV se ha considerado direccionalidad, puesto que cuando la línea 
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Cajamarca – Cajamarca Norte este en servicio la red de Cajamarca tendrá dos 

fuentes de alimentación para las corrientes de falla, la protección de sobrecorriente 

direccional permite plantear confiablemente un esquema selectivo de la protección. 

• Los reles de sobrecorriente que estaban ajustados con característica de tiempo 

definido en los alimentadores han sido ajustados con curvas inversas, esto permite 

que se pueda coordinar con protecciones tipo recloser que se pudieran instalar en 

las redes secundarias. 

• Como resultado del análisis 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 continuación: 

RELE 7SJ511 LADO 60kV-TRANSF. T1 y T2 – GALLITO CIEGO (Códigos GA07 y 

GA08 en diagrama unifilar GAL-NU) 

FASES Existentes Propuesto  TIERRA Existentes Propuesto 
I> 0.95 A 0.95 A  I> 0.2 A 0.2 A 
t> 1.2 seg 1.2 seg  t> 1.1 seg 1.1 seg 

Curva DT DT  Curva DT DT 
I>> -- --  I>> 5 A -- 
t>> -- --  t>> 0.1 seg -- 

 

• Como resultado del análisis de selectividad de las protecciones de sobrecorriente se 

proponen cambios en los ajustes para la función de sobrecorriente entre fases y a 

tierra en la protecciones ubicadas en las líneas 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 
I> 1.9 A 0.9 A  I> 0.2 A 0.2 A 
t> 0.9 seg 0.9 seg  t> 0.00 seg 1.15 seg 

Curva DT DT  Curva DT DT 
I>> 3 A --  I>> -- -- 
t>> 0.01 seg --  t>> -- -- 

 

• Se ha realizado un análisis detallado de las protecciones de distancia considerando 

el comportamiento de las corrientes, para fallas localizadas en diferentes puntos de 

la línea para verificar el verdadero alcance de las zonas de protección de distancia. 

• En las características de los reles de distancia se ha considerado la impedancia 

vista por los reles el cual incluye el efecto de alimentación intermedia debido a la 

doble terna Cajamarca – Gallito Ciego y la posible interconexión futura con 

Cajamarca Norte a través de la línea L-6046. Adicionalmente se muestran los 
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alcances teóricos 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 interconexión con Cajamarca Norte a 

través de la línea L-6046. 

• Se recomienda la modificación de los ajustes de los relés de distancia en cada una  

de las subestaciones donde estos existen. Estas modificaciones permitirá operar al 

sistema de protección de la red de Cajamarca en forma selectiva. 

• La función de bloqueo de oscilaciones de potencia no es necesario activarla en los 

reles de distancia, debido a que en los punto de ubicación no se presentará este 

fenómeno por configuración de la red. 

• Las funciones de reenganche trifásico y sincronismo se deja como ajuste, pero no 

se puede habilitar debido a que no existe el canal de comunicación necesario como 

para que esta función opere adecuadamente. 

• En los cuadros de ajustes presentados en los anexos, se muestran los ajustes de 

las funciones más no la programación de contactos. Los listados que incluyan esta 

programación se presentarán como parte del informe luego de la puesta en servicio 

de los reles.  
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CAPITULO IV 

BENEFICIOS TÉCNICOS Y ECONÓMICOS DE LA APLICACIÓN EDPSEL 

 

 

 

 INTRODUCCIÓN 

En el capítulo III se ha desarrollado un estudio de coordinación donde apoyados por 

la herramienta EDPSEL se ha desarrollado el análisis de selectividad de las protecciones 

de sobrecorriente presentándose como el producto final, por ello en este capítulo se 

describe las ventajas técnicas que derivan de su uso, mostrando que se adapta fácilmente al 

analizar un sistema eléctrico de potencia. 

Por otro lado la aplicación EDPSEL esta desarrollado para un entorno se usuario, es 

decir, no se necesita tener conocimientos de programación para su empleo, la interfase con 

el analista de protecciones es muy sencillo y fácil de comprender tal como se describe con 

detalle en el capitulo II. 

Para el manejo óptimo de la aplicación EDPSEL solo es requisito indispensable 

contar con los conocimientos básicos de la especialidad de protecciones en sistemas 

eléctricos de potencia que ha grandes rasgos se ha descrito y orientado al área de 

protecciones de sobrecorriente en el capitulo I. 

En este capitulo se hace una evaluación económica del presupuesto empleado para el 

desarrollo de la aplicación EDPSEL, donde también se hace una comparación económica 

con otras herramientas o software existentes en el mercado. 

 

 VENTAJAS TÉCNICAS DEL USO DE LA APLICACIÓN EDPSEL 

• El tiempo de diseño y análisis de los gráficos de selectividad se ve reducido cuando 

de manera opcional cada rele que es incluido en un gráfico 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 automáticamente el valor de la corriente 

de falla que ve el rele, EDPSEL utiliza esta información para calcular el tiempo de 

operación del rele y lo muestra en ventana para que el analista realice la calibración 

necesaria sin necesidad de realizar un cálculo manual, es decir, en el estudio de 

coordinación ya no es necesario incluir un capítulo de cálculos justificativos, queda a 

criterio del analista mostrarlos solo a manera de demostración. 

• EDPSEL genera automáticamente cuadros resumen de los ajustes de reles los cuales 

pueden ser usados como planilla de ajustes rápidos, es decir, la información dada en 

estos cuadros son justos y suficientes para realizar los trabajos de ajustes y pruebas  

de inyección secundaria de corriente de un rele en el campo. 

• Debido a que se emplea el entorno visual de la aplicación Excel de Microsoft Office 

para mostrar el resultado final de un gráfico de coordinación entonces no es necesario 

tener instalado la aplicación EDPSEL para realizar una presentación o análisis en 

cualquier computadora personal de los esquemas de selectividad previamente 

diseñados.  

• El resultado final de los gráficos pueden ser personalizados para su presentación 

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 características corriente versus tiempo de los reles, entonces se 

reducen considerablemente los tiempos de diseño de los gráficos de selectividad al 

no ser necesario revisar los manuales técnicos de los reles que se incluirán en cada 

gráfico, y sobre todo cuando existen una gran variedad de marcas y tipos de reles que 

necesariamente tienen que ser graficados. 

• La aplicación no solo posee una base de datos de la mayoría de curvas 

estandarizadas, sino que además permite que el usuario pueda crear su propia base 

de datos de características de corriente versus tiempo no normalizadas o de aquellas 

cuya característica no obedece a  alguna relación matemática, la librería que se crea 

puede ser usada para proyectos futuros, esto es ventajoso dado que el sistema 

interconectado nacional aun se cuenta con reles de tecnología electromecánica con 

características de corriente propias. Algunas características 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 aplicación EDPSEL también se pueden incluir 

opcionalmente en los gráficos de selectividad las características de corriente de los 

fusibles, curvas de daño térmico y corrientes de energización de transformadores de 

potencia, características que a veces es muy necesario incluir en los gráficos 
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dependiendo de la complejidad del estudio de coordinación o el nivel de tensión en el 

cual se este trabajando. 

 

• A veces ocurre que en  sistemas complejos y anillados las corrientes de falla que ve 

cada rele que es incluido en un gráfico de selectividad son muy diferentes entre si, por 

esto EDPSEL tiene la opción de graficar la corriente de falla que ve cada relé y su 

tiempo de operación la cual es interceptada con la curva de  su respectivo rele y 

claramente esta diferenciada por colores.  

• EDPSEL permite construir gráficos topológicos de la red de estudio los cuales ayudan 

al analista de protecciones a hacer más fácil su tarea de coordinación.  Estos gráficos 

no están limitados por  la topología de la red, es decir, se pueden construir sistemas 

radiales y anillados. Los gráficos son construidos usando la información 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 gráficos topológicos es opcional y depende del criterio del analista de 

protecciones por lo tanto no es necesario tener instalado el programa AUTOCAD. 

• El número de reles que pueden insertarse en un solo gráfico es elevado y queda a 

criterio del analista incluir los que fueran necesario para facilitar su tarea de 

coordinación. Además la coordinación entre reles que están ubicados en diferentes 

niveles de tensión. 

 

 COMPARACIÓN TÉCNICA  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  Comparación técnica con otras aplicaciones existentes en el mercado 

Ventajas 

 EDPSEL Otras aplicaciones 

1 

EDPSEL es una aplicación solo  
orientada a la construcción de  

gráficos de selectividad,  
esto se traduce en ahorro de tiempo. 

 
Generalmente el diseño de cada gráfico  

requiere cálculos previos de flujo de carga 
y niveles de corriente de cortocircuito,  

proceso que puede demorar dependiendo 
de la complejidad de la red en estudio 
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2 
Es muy fácil personalizar la  

presentación final de los gráficos de  
selectividad 

Generalmente estas aplicaciones poseen 
un formato predefinido de presentación 

que a veces no muestra toda la  
información que se quisiera. 

3 

EDPSEL permite la construcción  
de figuras topológicas de la red en 

estudio para facilitar el análisis  
mediante una ayuda visual gráfica 

Muchas de las aplicaciones simplemente 
permiten graficar las curvas corriente versus 
tiempo y no dan opción a incluir algún otro 

tipo de gráfico de ayuda visual 

4 

El producto final es guardado en  
formato del programa Excel, programa 

que es muy comercial permitiendo 
que se pueda presentar o revisar en  

cualquier computadora personal. 

Los gráficos obtenidos de estas aplicaciones 
solo se presentan tipo de archivo o formato 

del mismo software y no pueden ser  
presentados en otra computadora a menos 

que también tenga instalado el mismo  
software. 

5 

Genera cuadros resumen de ajustes 
de reles con la información necesaria para 
los trabajos de ajustes y pruebas de reles 

los cuales no se superponen sobre los 
gráficos de corriente - tiempo. 

Algunos programas no generan cuadros resumen
de ajustes, otros muestran alguna información de 
los reles colocándola sobre la misma área gráfica 
lo cual deteriora la presentación gráfica y dificulta 

el análisis. 

6 

Incluye: curvas de reles normalizadas, 
Región de operación de fusibles 

Curvas normalizadas de daño mecánico, 
daño eléctrico y corrientes de 

energización de transformadores de 
potencia , curvas especiales 

personalizadas por el usuario y corrientes 
de cortocircuito 

Los tipos de curvas que se pueden graficar 
dependen del software que se adquiere. 

 

 

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  Comparación técnica con otras aplicaciones existentes en el mercado 

Desventajas 

 EDPSEL Otras aplicaciones 

1 

Si bien es cierto Edpsel calcula los 
tiempos de operación o el no arranque de 
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, tensión, para poder 

observar la prioridad de disparo. 
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2 
Dentro de los ajustes no esta incluido la 

direccionalidad que poseen algunos tipos 
de protección de sobrecorriente 67/67N 

 
Algunos software tienen la opción de reconocer la 

dirección de las corriente de falla. 
 

 

 

 COSTO ECONÓMICO DEL DISEÑO DE LA APLICACIÓN EDPSEL 

Como ya se ha descrito en el capítulo II, EDPSEL es una aplicación hecha mediante 

la ayuda del programa Visual Basic, que emplea archivos tipo Excel para guardar la base 

de datos y presentación de todos los gráficos que formarán parte de un proyecto de 

selectividad. Además se ha mencionado que opcionalmente EDPSEL tiene interfase con el 

programa AUTOCAD para poder construir gráficos topológicos y por último también 

puede reconocer archivos de reporte del programa de flujo de carga y cortocircuito 

WinFdc. A continuación mostramos un cuadro donde se muestra los costos de los 

programas que se emplearon para diseñar la herramienta EDPSEL: 

 
Cuadro 4.3  Costo económico para el desarrollo de la aplicación 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 aplicación 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 económico básico para el uso de la aplicación EDPSEL 

 PROGRAMA Uso PRECIO REFERENCIAL 

1 Edpsel Necesario 1000 $ 

2 Microsoft Office - Excel Necesario 500 $ 

    
  TOTAL BASICO 1500 $ 

 
Cuadro 4.5  Costo económico adicional para el uso de la aplicación EDPSEL 

 PROGRAMA Uso PRECIO REFERENCIAL 

1 Autocad  Opcional  5000 $ 

2 WinFdc Opcional  2000 $ 

    
  TOTAL ADICIONAL 7000 $ 

 

 

 COMPARACIÒN ECONÓMICAS CON OTRAS APLICACIONES EXISTENTES EN 
EL MERCADO 

A continuación se enumeran algunos programas existentes aplicados a la 

coordinación 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 

 

 

 

1. Tal como se ha visto en el capítulo III, donde EDPSEL ha sido aplicado al desarrollo 

del estudio de selectividad del sistema eléctrico Cajamarca – Gallito Cielgo, la 

aplicación  Edpsel prueba ser una herramienta alternativa en el área de aplicación a 

la coordinación de protecciones de sobrecorriente (selectividad). 

2. Edpsel integra  muchas de las características de otras aplicaciones existentes en el 

mercado, es decir, el resultado final (gráficos de selectividad) son muy didácticos, 

permite a los especialistas realizar estudios de coordinación fácil y eficientemente 

para analizar diferentes alternativas y tomar decisiones. 

3. Con Edpsel se pueden obtener resultados comparables con otros software de 

selectividad, es decir, muchas de las características han sido tomadas de diferentes 

programas para lograr que Edpsel se acomode a los requerimientos técnicos y 

limitaciones económicas que finalmente pueden hacer que el momento de 

presentarse en un concurso los costos sean inferiores. 

4. Edpsel grafica curvas de selectividad corriente vs. tiempo están 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. 

5. La incorporación de curvas de daño térmico y mecánico de transformadores en las 

gráficas de selectividad hace que el análisis de las fallas sea más exigente y 

analítico. 

6. El uso de esta aplicación en la construcción de las curvas de selectividad demostró 

tener un ahorro importante en el tiempo de elaboración y diseño de los gráficos 

demostrando que Edpsel es una alternativa técnica para la aplicación de análisis de 

selectividad. 
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7. En el capítulo IV se muestran los cuadros comparativos de los costos económicos 

de adquirir software que también se aplican al análisis de selectividad, concluyendo 

que Edpsel  resulta ser una  alternativa económica viable. 

8. Edpsel tal como otras aplicaciones puede crear y guardar sus propias librerías de 

características corriente versus tiempo, esto es una característica muy importante 

porque permite disponer de las curvas en trabajos futuros. 

9. Como se ha mencionado al inicio Edpsel es un software que se aplica solamente a 

coordinación de protecciones de sobrecorriente, esto es muy ventajoso pues se 

puede usar los resultados gráficos de cortocircuito de cualquier programa de 

cortocircuito existentes  en el mercado para realizar la coordinación. Opcionalmente 

Edpsel como ya se menciono puede usar los reportes que genera el software de 

cortocircuito WinFdc para hacer mas eficiente y rápida la generación de los 

diagramas de selectividad. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. El planteamiento de los sistemas eléctricos de protecciones, criterios y filosofía de 

las protecciones es una tarea que hasta el momento no ha sido automatizada por 

ningún software relacionado, básicamente lo que se tienen son herramientas 

computacionales, que así como en muchas otras áreas de la ciencia, ayudan a los 

analistas o especialistas, en este caso del análisis de protecciones, a optimizar el 

tiempo de ejecución y calidad de los estudios, por ello, la herramienta Edpsel 

presentada en este documento es una herramienta más que ha demostrado ser tan 

útil como las demás aplicaciones que existen en el mercado,  aclarando 

nuevamente que la toma de decisiones y el arte de la protección depende 

básicamente del ingeniero analista de protecciones. 

2. 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 protección de distancia, tensión, frecuencia, etc., entonces cuando 

se realiza un análisis de selectividad es importante la verificación del 

comportamiento que tendrán y su ínter actuación entre ellos en el momento que 

ocurra una falla real, entonces es recomendable que el analista de protecciones 

posea los conocimientos básicos de los diferentes tipos de protecciones porque 

tanto la aplicación Edpsel así como algunas otras no poseen la capacidad de poder 

simular exactamente todos los dispositivos que pueden existir en una instalación y 

predecir a ciencia exacta que ocurrirá. 
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