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SUMARIO

En el informe se realiza el andlisis de los parametros eléctricos cuando se produce
una falla a tierra en un sistema de distribucion con neutro aislado, tanto en el dominio de
fase, asi como también en el de componentes simétricas. Para éste tipo de fallas el unico
camino para fluir las corrientes a tierra es a través de las capacitacias distribuidas fase a
tierra de todo el sistema eléctricamente conectado y de las otras dos fases sanas del
circuito fallado. La deteccion de fallas a tierra es un problema dificil basicamente por los
siguientes factores: La caracteristica de neutro aislado de éste sistema (que hace
intervenir a las capacitancias del circuito) y los valores de resistencia de falla a tierra (que
dependen del tipo de terreno o del material con que hace contacto), esto hace que las
corrientes de falla a tierra sean de muy bajo valor. El problema se hace mas critico
considerando que las fallas a tierra son las de mayor incidencia y son no selectivas, pues
todo el circuito eléctricamente conectado es involucrado en este tipo de falla. Ademas del
estudio de la caida de un conductor a tierra se realiza otros casos presentados en Luz del
Sur, tales como actuacion de los relés de proteccion de falla a tierra por desbalance
capacitivo en las redes de distribucidon, caida de conductor para el lado de la carga,
fenomenos de ferroresonancia entre el transformador de tension y la capacitancia del
circuito y las fallas multiples por efecto de una falla a tierra.

Comprendido el fendbmeno de una falla a tierra en los sistemas con neutro aislado
se realizan pruebas en laboratorio y campo, para diferentes condiciones, para garantizar
el correcto funcionamiento del relé de proteccion ante una falla de conductor caido,
verificando el analisis realizado con los valores obtenidos, determinando las
caracteristicas principales que deben tener los equipos para una correcta operacion
(sensibilidad, selectividad, seguridad y confiabilidad).

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

justificacion economica en base a la energia dejada de suministrar, compensacion



VIl

por calidad de suministro, multas y ahorro de recurso. Asimismo se realiza una
evaluacion técnica y econdmica para la adquisicion de los equipos que conforman el
sistema de proteccion (relé de proteccion, transformador de corriente vy

transformador de tension).



INDICE

PROLOGO

CAPITULOI:

INTRODUCCION

1.1 Objetivo

1.2 Problemas presentados en una falla a tierra
1.3 Breve reseiia historica

CAPITULO II:

CONCEPTOS BASICOS DE PROTECCION

2.1 Causas de falla en las instalaciones eléctricas
2.2 Dispositivos de proteccion contra fallas
2.2.1 Elementos primarios

2.2.2  Relé de proteccion

2.2.3 Elemento de accionamiento

2.2.4  Fuente auxiliar de tension

2.3 Caracteristicas importantes de los relés

2.4 Componentes simétricas de una red trifasica
2.4.1  Las componentes simétricas

2.4.2 Impedancia de secuencia positiva.-

2.4.3 Impedancia de secuencia negativa.-

2.4.4 Impedancia de secuencia cero.

2.5 Ecuaciones generales para determinar las corrientes y tensiones de
falla a tierra
2.5.1 Falla trifasica

2.5.2 Falla bifasica a tierra

2.5.3 Falla monofasica a tierra

(VR

O 0 00 N0 0 N N o

=]

10
10
10

11
12
13
20

2.5.4 Comparacion general de las distintas fallas en redes con neutro aislado 26



CAPITULO III:
ANALISIS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION CON NEUTRO

AISLADO

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

3.1.1  Analisis trifasico

3.1.2  Analisis de componente simétrica

3.1.3  Sistemas desbalanceados afectan la sensibilidad

3.1.4  Procesos transitorios

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

33 Analisis de desbalance de capacitancias

3.4 Analisis de ferroresonancia trifasico en sistemas con neutro aislado y
transformadores de tension neutro a tierra

3.4.1 Modelos y ecuaciones

3.42 Interpretacion fisica

3.5 Analisis de fallas multiples

3.5.1 Fallas maultiples por falta de proteccién de falla a tierra

3.5.2  Fallas multiples por descargas superficiales

CAPITULO 1V:
ANALISIS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION COMPENSADO

4.1 Analisis trifasico

4.2 Analisis de componentes simétricas

43 Fallas a tierra en redes de distribucion compensado

4.4 Meétodos de Deteccion de falla a tierra para redes de distribucion
Compensado

CAPITULO V:

PRUEBAS Y MEDICIONES

5.1 Calculo de la resistencia de falla

5.2 Antecedentes de pruebas de falla a tierra realizadas en Electrolima

5.2.1  Pruebas de falla a tierra realizada en 1977

5.2.2  Pruebas de falla a tierra realizada en 1979

53 Pruebas en el laboratorio del relé de falla a tierra realizada en Luz

del Sur

IX

28
28
28
30
36
38
38
40

43
43
46
46
46
48

52
52
52
61

61

66
66
66
66
67

68



5.3.1 Protocolo de pruebas

5.3.2 Plano de conexion del relé de proteccion

5.3.3  Ejecucidn de la prueba de laboratorio

5.4 Pruebas en el campo del relé de falla a tierra realizada en Luz del Sur
54.1 Consideraciones preliminares

5.42 Ejecucion de la prueba en campo

5.5 Registros de oscilografia de los relés de falla a tierra
5.5.1 Falla a tierra hacia atras del relé

5.5.2  Falla a tierra hacia delante del relé

CAPITULO VI:

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.1 Alternativas planteadas

6.2 Analisis de alternativas

6.2.1 No aterrado o neutro aislado

6.2.1 Sistema compensado

6.3 Alternativa seleccionada

CAPITULO VII:

SELECCION DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA DE PROTECCION
7.1 Relé¢ de proteccion contra fallas a tierra

7.1.1  Exactitud

7.1.2  Confiabilidad

7.1.3  Fiabilidad o redundancia

7.1.4  Seguridad

7.1.5  Sensibilidad

7.1.6  Angulo caracteristico del relé

7.2 Transformador de tension
73 Transformador de corriente
CAPITULO VIII:

CALIBRACION DE LOS RELES DE PROTECCION
8.1 Criterios para realizar la calibraciéon
8.1.1  Célculo de los valores de corriente y tension homopolar

8.1.2  Categorias de los parametros de calibracion

68
68
69
70
70
72
72
72
74

77
78
78
79
79
80

82
82
82
82
82
82
83
84
85
86

89
89
90
91



8.2 Procedimiento para calibrar relés de proteccion a través del software
8.2.1 Pasos a seguir para la conexién y desconexion con el relé
8.2.2  Pasos a seguir para la calibracion del relé

8.2.3  Pasos a seguir para obtener los valores presentes

8.2.4  Pasos a seguir para obtener los registros de eventos y de fallas
8.2.5 Pasos a seguir para obtener registros oscilograficos
CAPITULO IX:

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE PROTECCION

9.1 Criterios para determinar la ubicacion de los relés de proteccion
92 Instalacion del sistema de proteccion

9.2.1 Tipos de celdas de proteccion

9.2.2  Caracteristicas fisicas de los equipos

9.3 Operacion del sistema de proteccion

9.4 Mantenimiento del sistema de proteccion.

9.4.1 Mantenimiento de los relés de proteccion

942 Mantenimiento del rectificador cargador y de las baterias

9.5 Interrogacion remota a los relés de proteccion

9.5.1 Comunicacion entre relés

9.5.2 Integracion de los relés DPU2000R

9.53 Esquema tipico de la red

9.5.4  Acceso alos datos de los relés

9.5.5 Datos disponibles en cada relé

9.5.6  Velocidad de transmision de datos

9.577 Alimentacién de los equipos de comunicacion

9.5.8  Costo de implementacion del sistema de interrogacion remota
CAPITULO X:

EVALUACION TECNICA ECONOMICA

10.1 Justificacion del proyecto para la adquisicidn de relés de proteccion
10.1.1 Analisis de las estadisticas de interrupciones imprevistas
10.1.2 Ahorro en multas

10.1.3  Ahorro por energia no suministrada

10.1.4 Ahorro por compensaciones por disminucion de interrupciones

Xl

91
91
91
92
92
92

94
94
94
95
96

102

102

102

102

102

103

103

103

104

104

104

105

105

106
106
106
107
108
108



X1l

10.1.5 Ahorro de costos de personal para la revision del circuito interrumpido 110

10.2  Evaluacion técnica y econdmica para la adquisicion de los equipos 110
10.2.1 Relé de proteccion para falla a tierra (multifuncion) 110
10.2.2 Transformadores de corriente de fases 111
10.2.3 Transformadores de corriente toroidal 112
CONCLUSIONES 113
ANEXOS

BIBLIOGRAFIA



PROLOGO

Las redes de distribucion de 10kV son alimentados de las subestaciones de
transmision de 60/10kV, teniendo sus transformadores la conexion estrella con neutro a
tierra/delta. De lo anterior resulta que el lado de 10kV es un sistema de distribucion con
neutro aislado. Una de las principales caracteristicas del sistema de 10kV es la de
presentar bajos valores de corriente de fallas a tierra.

En el capitulo uno se presenta los objetivos que tiene el desarrollo del informe, asi
como también los problemas presentados en una falla a tierra en un sistema de
distribucion con neutro aislado.

En el capitulo dos se desarrolla una revision de los conceptos basicos de la
proteccion, indicando cuales son las principales causas de las fallas en las instalaciones
eléctricas, asimismo se considera las caracteristicas importantes que deben tener los relés
de proteccion. También se revisan los conceptos fundamentales de la teoria de
componentes simétricas para entender las ecuaciones generales que se obtienen para las
corrientes y tensiones de fallas a tierra.

En el capitulo tres se realiza el analisis del sistema de distribucidon con neutro
aislado, para lo cual se considera los diferentes casos presentados en el sistema de
Luz del Sur tales como: Analisis de una fase a tierra cuando el conductor cae para el lado
de la fuente en el cual la proteccion contra fallas a tierra opera en forma exitosa.
Andlisis de una fase a tierra cuando el conductor cae para el lado de la carga en el cual
la proteccion de secuencia negativa despeja exitosamente la falla. Analisis del
desbalance capacitivo que se produce en las redes de distribucion, al realizar una
maniobra fase por fase, en los circuitos que tienen grandes longitudes de cable
subterraneo. Analisis de ferroresonancia trifasico por conexion de los transformadores de
tension con el neutro a tierra, el cual produce sobretensiones peligrosas que pueden

afecta a los equipos. Y finalmente un analisis de fallas maltiples que se producen cuando



no se tiene una proteccion de falla a tierra 6 por descargas superficiales en diferentes
puntos de la red de distribucion.

En el capitulo cuatro se realiza un breve anélisis de fallas a tierra en sistemas de
distribucion compensado con la bobina de Peterson.

En el capitulo cinco se describe las diferentes pruebas y mediciones que se
realizaron en Electrolima y en Luz del Sur para constatar los valores de corriente de falla,
relativamente bajos, adicionalmente determinar los valores que presenta la resistencia de
falla en diferentes situaciones y para verificar el correcto funcionamiento de los relés de
proteccion frente a fallas a tierra.

En el capitulo seis se realiza un analisis de los resultados obtenidos en los capitulos
tres, cuatro y cinco, determinandose que para las redes actuales de 10kV con neutro
aislado la solucién mas adecuada es instalar relés de falla a tierra para despejar fallas de
caida de un conductor a tierra, mientras que para las redes futuras se debe considerar la
instalacion de redes en 22.9kV con neutro a tierra.

En el capitulo siete se desarrolla las consideraciones que se deben tener para
seleccionar los equipos que forman el sistema de proteccion, tales como las
caracteristicas del relé de proteccion, el transformador de corriente y transformador de
tension.

En el capitulo ocho se indica los criterios generales que se deben tener para la
calibracion de los relés digitales de falla a tierra, asi como también los respectivos
procedimientos de calibracion para los principales relés DPU2000R y DFP300.

En el capitulo nueve se desarrolla las consideraciones para la implementacién del
sistema proteccion de fallas a tierra, indicandose los criterios para determinar la
ubicacion de los equipos de proteccion en las redes de distribucion; asi como también se
describe la instalacion, la operacion y el mantenimiento de los equipos del sistema de
proteccion. En esta parte se describe la implementacion de la interrogacion remota de los
relés de proteccion, herramienta muy importante para el analisis de los registros de falla
y oscilografias y para la toma de decision en una interrupcion imprevista, ayudando a
minimizar los tiempos de reposicion del servicio.

Finalmente en el capitulo diez se desarrolla una evaluacion técnica y econémica

para la adquisicion de los equipos del sistema de proteccion a partir de la justificacion del



proyecto, en el cual se considera los ahorros por energia no suministrada, ahorro por

compensacion, ahorro por multas y ahorro por personal en la revision de los circuitos.



CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1. Objetivo

Analizar las fallas a tierra que se producen en los sistemas de distribucién con
neutro aislado, para determinar la alternativa de solucién, a fin de proporcionar una
proteccion contra caida de un conductor a tierra en un sistema de distribucién con neutro
aislado.

Analizar y determinar la solucién a los casos presentados en la operacion de las
redes de 10kV en Luz del Sur, como caida de un conductor para el lado de la carga,
desbalance capacitivo, ferroresonancia y fallas maltiples.

Realizar pruebas en laboratorio y en campo para verificar los valores de corriente
homopolar, tensién homopolar y resistencia de falla; asi como también la correcta
operacion de los relés de proteccion contra la caida de un conductor a tierra.

Seleccionar los equipos que forman el sistema de proteccion, para garantizar una
correcta operacién del sistema de proteccion.

Dar a conocer las implementaciones realizadas en Luz del Sur para asegurar una
operacion ante una falla a tierra y mejorar la selectividad ante éste tipo de fallas.

Realizar una justificacion técnica y econdmica para la adquisicion de los equipos
del sistema de proteccion.

1.2. Problemas presentados en una falla a tierra

Los problemas de una falla a tierra en los sistemas de distribucién con neutro
aislado son los siguientes:

v El peligro potencial de riesgo eléctrico para las personas, por la caida a tierra de una
fase de la linea aérea, la cual se mantiene con tensién debido a que no puede ser
detectada por el sistema convencional de proteccion. Considerando el incremento de

redes aéreas con respecto a cables subterraneos este peligro se ira acentuado.



v El problema de fallas multiples, principalmente en cables subterraneos, en donde todo
el sistema eléctricamente conectado es comprometido, si es que la falla no es
despejada en un tiempo relativamente corto.

v Interrupciones no deseadas por operacion de los sistemas de proteccion de fallas a
tierra debido a valores de secuencia cero que se presentan al realizar maniobras en
equipos fase por fase.

1.3. Breve reseila histdrica

En ELECTROLIMA hasta antes de la década de los 70 no existia una proteccion
contra las fallas a tierra en sistemas de distribucion con neutro aislado.

Por la importancia de este problema, en ELECTROLIMA a fines de la década del
70, el sector de Planeamiento Eléctrico, realizé pruebas para determinar el orden de las
resistencias de fallas a tierra y el comportamiento de la resistencia en funcion del tiempo,
observandose que en general la resistencia de falla al inicio es alta y con el transcurso del
tiempo disminuye.

El area de Proyectos d¢e ELECTROLIMA se dedic6 a estudiar la concepcion de un
relé que sea capaz de detectar este tipo de falla y se llego6 a determinar que la proteccion
mas adecuada seria con relés direccionales de sobrecorriente homopolar de alta
sensibilidad para los sistemas de distribucidén con neutro aislado. Por lo que se coordin6
con los principales fabricantes de relés de aquella época para que se fabricase relés con
las caracteristicas deseadas.

Actualmente Luz del Sur viene realizando la instalacion de relés multifuncion del
tipo digital, los cuales estan siendo instalados al inicio de todos los alimentadores de
10kV y también en puntos intermedios de las redes del sistema de distribucion con neutro
aislado, con la finalidad de lograr un sistema coordinado y selectivo ante fallas a tierra.
Estos relés ademas de tener todas las funciones de proteccion tienen control, medicion y

registros de la bahia.



CAPIiTULO II '
CONCEPTOS BASICOS DE PROTECCION

2.1 Causas de fallas en las instalaciones eléctricas

Se considera régimen perturbado a toda condicion de una instalacion eléctrica
que provocan un funcionamiento anormal no solo por fallas de origen eléctrico
(cortocircuito o fallas a tierra), sino a todas las condiciones anormales de operacion
causada por la temperatura, la humedad o la utilizacién ineficiente del equipo. De tal
forma que existen situaciones que no provocan una inmediata repercusion en el
equilibrio eléctrico pero que con el tiempo pueden degenerar en una interrupcion
transitoria o permanente del servicio.

El estudio de las redes eléctricas en régimen transitorio es una de las ramas
mas complejas de la electricidad ya que la determinacion correcta de los parametros
en estudio aumenta la dificultad a medida que aumenta la complejidad del sistema
en estudio, aumentado aun mas si se tiene en consideracion la variabilidad de los
sistemas debido a la apertura y cierre de interruptores, insercion de maquinas, de
lineas aéreas, de cables subterraneos, modificaciones en las alimentaciones, etc.
ademas de otros elementos relacionados con las condiciones atmosféricas, la
conductividad del terreno, el estado de conservacion en que se encuentra la
instalacion, etc.

Algunas de las causas mas comunes que producen fallas a tierra en las
instalaciones eléctricas son las que se mencionan a continuacion:

a. Fallas en los aislamientos de las maquinas, transformadores, empalmes y cables
producidas por envejecimiento, calentamiento, corrosion, salinidad, depositos
quimicos de distinta naturaleza, etc.

b. Fallas de aislamiento en aire o en los materiales de maquinas y aparatos debido
principalmente a sobretensiones por maniobra de interruptores.

c. Efectode la humedad en el terreno y en el medio ambiente.



d. Fallas mecanicas en la maquina, en las lineas aéreas por efecto del viento, caida
de arboles o ramas de arbol en los conductores, etc.
e. Fallas mecanicas en los cables subterraneos provocadas por trabajos de terceros
que pican el cable con palas mecanicas u otra herramienta de excavacion.
f.  Errores humanos en las maniobras como falsas maniobras, etc.
g. Accidentes provocadas por animales como son péjaros en las lineas aéreas,
roedores en cables y tableros etc.
h. Accidentes provocadas por personas que aproximan objetos a la linea aérea
como: avisos, letreros, varillas de construccion, andamios, etc.
2.2 Dispositivos de proteccion contra fallas
Se puede considerar que muchas de las fallas que se presentan en las
instalaciones eléctricas son practicamente inevitables, no s6lo desde el punto de
vista técnico, sino también econdémicamente las soluciones serian muy costosas,
razén por la que es necesario considerar que no es posible evitar la presencia de
fallas, pero para disminuir sus efectos es necesario disponer de los dispositivos de
proteccioén apropiada.
En la Figura 2.1 se muestra un diagrama de bloques de los equipos que

forman el sistema de proteccion.

Elementos Relé de Elemento de
primarios proteccion accionamiento

=2 =

Fuente Auxiliar
de tension CD

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

2.2.1 Elementos primarios
Este elemento es el que detecta las sefiales procedentes de la falla (corriente
y/o tension) y las convierte en valores para alimentar al relé de proteccion, por lo

general estos elementos primarios estan constituidos por transformadores de




corriente y tension lo cual ademas constituyen el medio de aislamiento eléctrico
entre las partes de alta tension y baja tension de la instalacion eléctrica.
2.2.2 Relé de proteccion

Constituye el elemento principal de los sistemas de proteccion contra fallas,
funcionalmente estd constituido por: la parte de conversion que es el encargado de
convertir las sefiales de entrada procedentes del elemento primario, la parte de
medida que es la mas importante del relé ya que aqui se miden las sefiales y se
decide cuando entra en funcionamiento el dispositivo de proteccion, y la parte de
salida que representa el elemento intermedio entre el dispositivo de proteccion y los
elementos que son accionados por este dispositivo, por lo general amplifica la sefial
de la parte de medida.
2.2.3 Elemento de accionamiento

Esta constituido por el elemento al cual llega la sefial del relé y es por lo
general la bobina de disparo de los interruptores.
2.2.4 Fuente auxiliar de tension

Normalmente en todas las instalaciones de proteccion se debe tener una fuente
auxiliar de tension en corriente continua, que por lo general esta constituida por un
banco de baterias.
2.3 Caracteristicas importantes de los relés

Dado que los relés constituyen el principal elemento de proteccion en los
sistemas eléctricos, deben cumplir con ciertas exigencias funcionales entre las que se
pueden mencionar los siguientes:
» Debe ser insensible a las sobretensiones momentaneas y también a las

sobrecargas momenténeas.

» No debe alterar su operacion por variaciones en la tension y en la corriente

v

El consumo propio de potencia del relé debe ser tan bajo como sea posible.

» Su funcionamiento no debe ser alterado por cambios en la configuracion de la red
considerada como condiciones normales como la conexién y desconexion de
carga, entrada y salida de lineas, etc.

» Debe operar cualquiera que sea la naturaleza y situacion de la falla para la cual ha

sido seleccionado.



La proteccion por relés se refiere al dispositivo que mide y compara en el
sistema de potencia cantidades eléctricas, e inicia la accion que es requerida para
aislar a los elementos en condiciones de falla, del resto de sistema eléctrico.

Una funcién adicional de los relés de proteccion es para ayudar en la
determinacion de la localizacion y tipo de falla que ha ocurrido en el sistema.

2.4 Componentes simétricas de una red trifasica
2.4.1 Las componentes simétricas

Aplicando el principio de superposicion el sistema trifasico de vectores puede
ser reemplazado por tres juegos de vectores balanceados (simétricos), dos juegos
trifasicos con sentido de rotacién opuesta y un juego co-fase (misma fase). Estos
juegos de vectores son descritos como secuencia positiva, negativa y cero
respectivamente.

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

siguiente forma:

a=E/+E2+Eo
Es =a’E +aE2 + Eo 2.1
E. =aE/ +a’E2 +Eo

Ei= ;(Ea +aEy +a’Ec)
E: = ;(Ea +a’Ey +aEe) 2.2)

Eo =;(E3+Eh+Ec)

En donde:

El operador “a” equivale a un giro del vector en +120°

El operador “a®” equivale a un giro del vector en +240°

El vector de secuencia cero Eg existe unicamente cuando la suma geométrica
de los vectores E,, Ey, y E; es diferente de cero, es decir cuando estos vectores no
forman un triangulo cerrado. La existencia del vector de secuencia cero Ey implica
que aparte de los tres conductores de fase, exista otra via para la corriente (retorno
por tierra, conductor neutro). El vector de secuencia negativa E, se presenta casi

siempre cuando los valores de las tres fases no son iguales entre si.
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La relacion existente entre las componentes de corriente y tension,

introduciendo la fuerza electromotriz correspondientes son:
Vi=V-hZ ; Va=-1Z: ; Vo=-loZo (2.3)

Los vectores Vi, V2 y Vj estan definidas por las caidas de tension visto en las
impedancias al pasar por ellas la componente correspondiente de la corriente. Las
corrientes solo pueden circular, cuando en el sistema trifasico exista una fuerza
electromotriz V (tensién de fase) y como es considerado simétrica, tiene la misma
secuencia como el sistema de secuencia positiva. Por lo tanto, solo aparece en el
sistema de secuencia positiva. Tanto el sistema de secuencia negativo, como el
sistema de secuencia cero no tienen esta fuerza electromotriz.
2.4.2 Impedancia de secuencia positiva

Es ia impedancia Z, de los elementos en servicio, correspondiente a la carga
simétrica (impedancia por fase de las lineas, impedancia de cortocircuito en los
transformadores e impedancia de los generadores en el instante de falla).
2.4.3 Impedancia de secuencia negativa

La impedancia de secuencia negativa Z; de las lineas y de los transformadores
es igual a la impedancia de secuencia positiva de estos elementos, por que la
resistencia que ellos ofrecen al paso de la corriente no varia al invertirse la secuencia
de fases. Mientras que la impedancia de secuencia negativa de los generadores es
aquella ofrecida por la maquina cuando se le imprime un sistema de secuencia
negativo de tensiones durante su marcha sincronica.
2.4.4 Impedancia de secuencia cero

La impedancia de secuencia cero Z, puede determinarse por célculo o por
medicidn (conectando las tres fases del sistema trifasico en paralelo y aplicando una
tension alterna monofasica). El valor de la impedancia de secuencia cero de los
transformadores depende de la clase de conexion de los mismos. La impedancia de
secuencia cero de las lineas de transmision depende del tipo (lineas aéreas o cables
subterraneos) y de la conductividad del subsuelo. La resistencia que ofrece una linea
aérea a las tres corrientes iguales entre si en intensidad y fase resulta del circuito
formado por los tres conductores y el retorno por tierra; para el caso de los cables

subterraneos resulta del circuito formado por los tres conductores del cable, la vaina
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de plomo y el retorno por tierra, las cuales provocan un aumento multiple de las
mismas.

La reactancia de secuencia cero de las lineas aéreas es aproximadamente
3...3.5 veces mayor que su reactancia de secuencia positiva, este valor depende de la
seccion de los conductores y de la configuracion de los mismos en los postes.

Cuando las lineas aéreas tienen cables de guarda, una parte de la corriente del
sistema de secuencia cero también retorna por €stos. La reactancia de secuencia cero
no disminuye apreciablemente cuando estos cables de guarda son de acero, pero si,
cuando son de material buen conductor, por ejemplo de acero-aluminio o de cobre.

La impedancia de secuencia cero de los cables subterraneos difiere en grado
mucho mayor de su impedancia de secuencia positiva que en el caso de las lineas
aéreas, debido a la influencia de las vainas de plomo. Los cables subterraneos de una
sola vaina de plomo tienen una reactancia de secuencia cero mayor que aquellos con
tres vainas y €stos a su vez tienen una reactancia de secuencia cero mayor que los
cables subterraneos unipolares.

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

Los distintos casos de fallas se analizaran en una red compuesta por un
generador, un transformador y una linea, esta configuracion puede considerarse
como parte integral de una red de mayor extension, ver Figura 2.2.

La linea se supone abierta en su extremo. Las ecuaciones derivadas para la
misma son de caracter general, de manera que también regirdn para el caso de
alimentarse la linea en dos o mas puntos.

Normalmente no es necesario considerar en el calculo la carga de la red
(impedancia de los consumidores, capacitancias de servicio). Sin embargo, cuando
ello resulte atil, dicha carga puede considerarse intercalado en los respectivos

sistemas las impedancias correspondientes.
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Figura 2.3 Falla trifasica

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

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

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

2.4)
De donde se obtiene:




3.Vi=Va+a-Ve+a?-Vc=0
3-V2=Va+a’-Va+a-V¢=0
3-Vo=VAa+Vs +Vec =0
Vi=V2=V=0

(2.5)

De la ecuacion (2.3)
Vi=V-2ZixI1=0; V,=-Z2x12=0; Vo=-Zoxlo=0 (2.6)
De la ecuacioén (2.4)
le =a’-1 ; (2.7)
Reemplazando (2.6) en (2.7)

: ;: lc=a: (2.8)

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

obtiene para una falla trifasica la siguiente expresion:

\Y%
o = 2.9
= (2.9)
De la ecuacion (2.9) se obtiene el circuito equivalente mostrado en la Figura

2.3(b).

2.5.2 Falla bifasica a tierra

F A
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s
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(a) Falla bifasica a tierra (b) Circuito equivalente

Figura 2.4 Falla bifésica a tierra
Para este caso de la Figura 2.4(a) se rigen las siguientes condiciones:
(2.10)
De:la=hi+la+lo=0 — Li=-l2-1o (2.11)

De las siguientes relaciones:
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3-Vi=Va+a-Vs +a2'V(‘=VA +0+0

3-V2=Va+a’-Ve+a-Ve=VaA +0+0 (2.12)
3-Vo=VAa+Vs+Vc=VAa+0+0
Se obtiene: Vi =V, =V (2.13)

En la Figura 2.5 se representa la composicion de los sistemas de secuencia
positiva, secuencia negativa y secuencia cero, como también la suma de las
componentes.

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

siguientes relaciones:

Ian=li+l2+10=0 (2.14)
Se obtiene:
V-V
Ir = LI L0 (2.15)
Z) Z, Zo
VxZoxZ
Vi Lo XL (2.16)

B A Ay A

Reemplazando V, y efectuando el producto se obtiene:

I = Vx(Zz+Zo)

2y xZ2+7Z2rxZo+2ZoxZ
_ V xZo
CZixZy+Z2xZo+ZoxZ
_ VxZ>
C ZixZ2+Z2xZo +ZoxZ

I, 2.17)

lo

De las ecuaciones:
le=a’-Li+a-lo+lo ; lc=a-li+a’-la+lo (2.18)
Se obtiene:
|- 3-V-[1+2%) 2 + Zo]
? VARV AR VARV AN WARYA
i B3-v:[(1+a) Z2 + Zo]
VARV AR WARVARWARYA

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

(2.19)

C

siguientes expresiones ya conocidas:



V,=V,=V,
= V.Z:-Zo (220)
I ZI -22 +22 '20 +20 'ZI
Como sigue:
3-V-Z2-Zo 221
Para el caso muy frecuente Z, = Z, se obtiene:
V,= 3V (2.22)
Z:/Z0 +2

La impedancia de secuencia cero solo debera considerarse en aquellas partes
de la red en las cuales pueda desarrollarse el sistema de secuencia cero. Forman
parte del sistema de secuencia cero en el ejemplo citado las impedancias Z¢ de fuga
y las impedancias de secuencia cero de las lineas.

Las curvas representadas en las Figura 2.7, Figura 2.8 y Figura 2.9 permiten
una apreciacion de la corriente a esperarse en las fallas bifasicas a tierra. En estas
tablas se indican las corrientes que circulan por los conductores afectados y por
tierra, en funcion de la relacion Z¢/Z, de los valores absolutos y en funcion del
angulo de desfasaje de las impedancias Z; y Zo. En cuanto a la impedancia de
secuencia positiva y la impedancia de secuencia negativa se ha considerado el caso
mas frecuente Z,/Z, = |. Las corrientes de falla bifasica a tierra estan referidas a la
corriente de falla trifasica I3o, de manera que la representacion grafica permite una
comparacion directa de las corrientes correspondientes a ambos casos.

En la Figura 2.7 y Figura 2.8 permite apreciar que cuando ¢, - ¢o > 90° (una
de las dos impedancias Zo y Z, posee caracter capacitivo y la otra caracter
inductivo), esto s6lo se produce en redes con neutro aislado, ya que en estas redes
aparece el efecto de la capacitancia Z¢ en el sistema de secuencia cero, mientras que
en los sistemas de secuencia positiva y negativa prevalece la inductancia.

Cuando Zy — o las curvas tienden hacia el valor de ¥3/2, que corresponde al
valor de una falla bifasica sin contacto a tierra. Si la diferencia ¢, - o resulta un
angulo negativo, las corrientes en los conductores se intercambian (el valor

correspondiente a la fase C rige para la fase B y viceversa).



La Figura 2.9 representa la corriente de falla bifasica a tierra. Esta corriente es
tanto mayor, cuanto menor es la relacion Zo/Z, y cuando mayor es @, - ¢o. El signo
de ésta diferencia de angulos no tiene importancia para este caso.

La Figura 2.10 representa el valor de la tensién a frecuencia de servicio,
correspondiente al conductor no afectado. La tension asume valores elevados cuando
@1 - @o sobrepasa los 90°. Del caso tedrico ¢; - @o = 180° con Zo/Z; = 0.5 resulta el
valor c. Tal como ya se ha mencionado, el caso de @ - ¢o > 90° sélo es posible en

las redes con neutro aislado.
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Figura 2.5 Componentes simétricas y su composicion de las corrientes de falla

bifasica a tierra
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Figura 2.6 Componentes simétricas y su composicion de las tensiones de falla

bifasica a tierra
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Figura 2.7 Cortocircuito bipolar con contacto a tierra. Corriente de cortocircuito en

la fase S, comparada con la corriente del cortocircuito tripolar
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Figura 2.8 Cortocircuito bipolar con contacto a tierra. Corriente de cortocircuito en
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Figura 2.10 Tension maxima a frecuencia de servicio entre el conductor no afectado

y tierra, correspondiente al cortocircuito bipolar con contacto a tierra.

2.5.3 Falla monofasica a tierra
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(a) Falla monofasica a tierra (b) Circuito equivalente

Figura 2.11 Falla monofasica a tierra
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En este caso rigen las siguientes condiciones:
Va=0 ; Ils=0 ; Ilc=0 (2.23)
De las siguientes ecuaciones:
3-lin=la+a-le+a’-lc=1r+0+0

3-laa=la+a’-Ip+a-lc=Ir+0+0 (2.24)
3-lo=Ia+la+lc=1a+0+0

Resulta que: lia =laa =1o (2.25)
Ademas resultade: VA =Via +Vaa + Vo =0 (2.26)
que: Via==Vaa = Vo (2.27)

En las Figura 2.12 y Figura 2.13 se representa la composicion de los sistemas
de secuencia positiva, negativa y cero que cumple con estas condiciones, como
también representa la suma de las componentes.

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

Debido a que:
VAa=Via+Vaa+Vo=0y lian=lan=1lo (2.28)
Resulta:
(2.29)
y:
lia :ZI +sz+Zo (2.30)
Como rige: Ia =lia+12a +10 =3-1ia, se obtiene la siguientes ecuacion
general:
(2.31)

La tension de los conductores no afectados se puede calcular con ayuda de las
componentes simétricas:
En las ecuaciones:
-\in=a2-_V|A +a~Xz,\ +Xo (2.32)
Ve=a:-Via +212 “Vaa + Vo
Reemplazando las tensiones Va, Va4 Y Vo por sus equivalentes:

Via=V—-2Zi-Twa; Vaa=—Z2-124; Vo==Zo-Io (2.33)
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Y considerando ademas

(2.34)
Se obtiene después de algunas transformaciones:
Vy=V.|a2 _Zo+a’-Zi+a-Z;
VAR VAT WA
(2.35)
Ve=V. _Zo+a-Z|+a2-Zz
Z\+7Z:+2o

Las curvas de la Figura 2.14 permiten apreciar la influencia que tienen las
impedancias sobre la corriente de falla monofasica a tierra. Esta tabla representa la
corriente de falla monofasica a tierra, en funcion de la relacion Z¢/Z, en valor
absoluto y en funcion del angulo de desfasaje entre Z, y Z,. La impedancia de
secuencia positiva y la impedancia de secuencia negativa se ha considerado el caso
mas frecuente Z,/Z; = 1. La corriente de falla monoféasica a tierra esta referida a la
corriente de falla trifasica l3p, para permitir una comparacién directa de las
corrientes que se presentan en ambos casos.

De las curvas se aprecia que la corriente de falla monoféasica a tierra aumenta
considerablemente cuando el desfasaje entre Z, y Z, es grande. Del caso tedrico ¢,
¢@o = 180° con Zy/Z, = 2 resulta el valor o. Sin embargo para ¢ - ¢o > 90° significa
que la impedancia de secuencia cero debe tener caracter capacitivo y este caso sélo
es posible en redes con neutro aislado.

Las Figura 2.15 y Figura 2.16 representan las tensiones a frecuencia de
servicio, contra tierra, de los conductores no afectados, en funcion de la relacion
Zo/Z, y del desfasaje ¢ - @o.

Las tensiones asumen valores elevados cuando el desfasaje de las impedancias
exceden los 90°. Del caso teoérico ¢; - ¢o = 180° con Z¢/Z, = 2 resulta el valor .
Pero como ya se ha mencionado el caso de ¢, - ¢o > 90° se produce sélo en las
redes con neutro aislado. Cuando de la diferencia ¢, - @o resulta un angulo negativo,
se intercambia las tensiones de las fases (el valor correspondiente a la fase B regira

para la fase C y viceversa)
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Figura 2.12 Componentes simétricas y su composicion de las corrientes de falla

monofasica a tierra
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Figura 2.13 Componentes simétricas y su composicion de las tensiones de falla

monoféasica a tierra
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Figura 2.16 Contacto unipolar a tierra. Tension a frecuencia de servicio de la fase T

contra tierra

2.5.4 Comparacion general de las distintas fallas en redes con neutro aislado
Bajo ciertas condiciones las corrientes de falla bifasica a tierra y las de falla
monofasica a tierra pueden superar a la corriente de falla trifasica y que ademas
puede presentarse considerables aumentos de tension a frecuencia de servicio en las
fases no afectadas por la falla.
Los valores extremadamente elevados de la corriente y de la tensidon se

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

grande y cuando la relacién Z¢/Z, es pequeiia.
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Para que la relacion Zy/Z, sea pequeiia, la corriente de falla trifasica, medida
en el lugar de la falla, no debe ser mucho mayor que la corriente de carga capacitiva
de todas las lineas conectadas galvanicamente entre si en la red observada. Este caso
practicamente no se presenta. Generalmente la relacion Zy/Z, tendra un valor
minimo de 5, siendo superado considerablemente en la gran mayoria de los casos.

La corriente de falla bifasica a tierra y la monofasica a tierra es, a partir de
Zy/Z, = 5, menor que la corriente de falla trifasica, generalmente no es necesario
considerar estos defectos al determinar la corriente maxima de cortocircuito. Por lo
tanto en las redes con neutro aislado la corriente méxima de cortocircuito se presenta

siempre con la falla trifasica.



] CAPITULO 111
ANALISIS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION CON NEUTRO AISLADO

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

Para comprender como se comporta el sistema de distribucion con neutro
aislado cuando se produce una falla a tierra, en donde el conductor hace contacto
con tierra para el lado de la fuente, se realizara el analisis en el dominio de fase
(analisis trifasico) y en el de componentes simétricas.

3.1.1 Analisis trifasico

En la Figura 3.1 se muestra una representacion simplificada de un sistema de
distribucion trifasico con neutro aislado. La ubicacion del relé define la linea
protegida. Todas las otras lineas de distribucion son juntados en una representacion
de circuito equivalente del resto del sistema de distribucion. Para simplificar nuestro
andlisis de estado estable, asumiremos la operacion de una fuente ideal a frecuencia
nominal y sin carga, y despreciaremos las impedancias series de la linea. La
justificacion para despreciar las cargas se basa en que todas las cargas para este
sistema deben ser conectadas fase a fase y por eso no generan desbalance de
secuencia cero. Esta suposicion no introduce un error significativo en el resultado
pero simplifica los calculos.

En la Figura 3.1, CaL, Cg, y Cc1. representan las capacitancias fase a tierra de
la linea protegida, y Cas, Cgs y Ccs son las capacitancias fase a tierra del resto de la
red. No representamos las capacitancias fase a fase del sistema porque ellos no
contribuyen en la corriente residual y de modo que son irrelevantes en éste analisis.

Usando el circuito de la Figura 3.1, podemos escribir:
3.1
La corriente residual medida 3o, de la linea protegida. De la ecuacion (3.1)

(3.2)
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Podemos representar la ocurrencia de una falla franca hacia delante, en la
fase A, en el sistema de la Fig.3.1 cerrando el interruptor Sg. En este caso, la
corriente de falla I es igual a Iap:

(3.3)

De la ecuacién (3.2), vemos que la corriente residual medida por el relé es
realmente la corriente residual suministrada por el resto del sistema. Esto también
muestra que si la linea protegido fuera de un solo alimentador conectado a la
barra, la corriente residual medida por el relé daria igual a cero (i.e., 3Ip = IaL -
(IgL + IcL) = 0). Para esta configuracion, la deteccion de falla a tierra es facilmente
cumplido con un simple elemento de sobretension de secuencia cero.

En un sistema simétrico sin falla la corriente residual para la linea protegida
es cero, 3lpL = 0, y el neutro del sistema N esta a potencia de tierra, Vng = 0 (ver
Fig.3.2(a)). La asimetria natural del sistema produce algunas corrientes por el
neutro y cambios al sistema del neutro del ideal potencial a tierra Vng = 0.

Para una falla franca a tierra de la fase A, Rg = 0, en el sistema ideal sin
pérdidas, la fase fallada y el potencial a tierra son iguales (ver Fig.3.2(b)). La
tension fase a tierra de las dos fases sanas igualan a la tension fase a fase (Vg =
VBa, Vcg = Vca) vy el voltaje neutro a tierra iguala al negativo de la fuente de

voltaje fase a neutro correspondiente a la fase fallada (Vng = -V an).

A
Resto
B p del
A —& C Sisterna
B _ i A
_ﬁ B Linea
C L 0 Protegida
C
CaL CCL| Cas| Css| Cocs

L

Fig.3.1 Representacion simplificada trifasica de una red con neutro aislado.
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A
VAN
| A, G
A
C B }
C B
(a) (b)

Figura 3.2 Diagrama fasorial de tension para el sistema de la Figura 3.1: (a) Sistema

sin falla, (b) sistema con falla (falla franca de la fase A, R = 0)

3.1.2 Analisis de componente simétrica

El anélisis en el dominio de fase proporciona una representacion exacta del
sistema con neutro aislado, que es valido para sistemas asimétricos. Sin embargo,
los métodos de deteccion de falla a tierra son tipicamente basados en cantidades de
secuencia cero. Entonces es importante realizar un analisis en el dominio de
componentes simétricas para la operacion de sistemas con neutro aislado en estado
estable.

La impedancia de secuencia cero de un sistema con neutro aislado tiene una
magnitud muy alta. Este alto valor permite ignorar las impedancias de secuencia
negativa y positiva sin significar una pérdida de precision cuando se evalda una falla
de una linea a tierra. En la Figura 3.3 se muestra una representacion aproximada de
la secuencia cero para una falla a tierra hacia delante en el sistema de la Figura 3.1
(interruptor Sy cerrado). En donde el sistema es simétrico (Cap = Cg. = Ccp = Cy,
Cas = Cps = Ccs = Cs) y la tensidon Thevenin, (tension de prefalla en el punto de
falla) es igual a la nominal, fase a neutro, tension del sistema Vom.

En la Figura 3.3 se observa que el relé mide V, a través de XCog y la corriente

lo por XCys, donde XCys es la reactancia capacitiva de secuencia cero del resto del



31

sistema en la Figura 3.1 La corriente primaria lp fluye entrando por la marca de

polaridad del CT. En la ubicacién del relé, Vo = -1o*(<jXCos) = jXCos*lo-

XCos—T~ = XCoL

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

la Figura 3.1

En la Figura 3.4 se muestra la red de secuencia cero correspondiente a una
falla hacia atréas en el sistema descrito en la Figura 3.1. El relé mide V a través de
la combinacion serie Zo. — jXCo, y la corriente lp por la misma combinacion serie,
donde Zo_ es la impedancia de linea de secuencia cero y XCy. es la reactancia
capacitiva de secuencia cero de la linea protegida. La corriente primaria Iy fluye
saliendo por la marca de polaridad del CT para esta falla hacia atras. En la ubicacion
del relé, Vo = 1p*(ZoL - jXCo). Tipicamente XCy_ >> Zo, de modo que una buena
aproximacion es Vo = -jXCoq_*lo. El resultado del valor de Z, para fallas hacia atras

€S -XCOL.

~—

XCos—— T~ XCoL

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

Figura 3.1
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En la Figura 3.5(a) se muestra el diagrama fasorial para fallas hacia delante y
hacia atras en el sistema mostrado en la Figura 3.1. La Figura 3.5(b) muestra la
caracteristica del elemento direccional para sistemas con neutro aislado. La funcion
del elemento direccional determina la condicion de hacia delante y hacia atras,
diferenciando +XCps de —XCo;.. Este elemento debe poner dos umbrales entre estos
dos valores de impedancia. Si la impedancia medida esta sobre el umbral hacia
delante (y todas las condicionales de supervision son reunidos), la falla es declarada

hacia delante.

' 3 XO
3lp (Falla hacia delante)$
o( ) $ X Cos
Umbral falla
hacia delante
________,_...-‘
3Vo
< & * R,
=
Umbral falla
hacia atras
) , Caracteristica de 7
3[0 (Fa“a haCla atl'aS) v Operacién del relé r -XCOL
(a) Fasores de secuencia (b) Caracteristica del elemento
cero direccional Plano-Impedancia

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

Aunque el sistema de distribucion no es aterrado fisicamente, el sistema es
aterrado electrostaticamente a través de las capacitancias fase-a-tierra XCy. El valor
de XCy depende de la configuracion de los conductores de fases, la altura sobre
tierra, y la longitud total de los alimentadores conectados a la misma barra. En
general, XCy es bastante grande: un valor tipico es de unos kilo ohms, que son
mucho mayores que las impedancias serie de secuencias positiva, negativa y cero de
los alimentadores. Este valor de Z0 limita la corriente de falla a tierra a valores del
orden de Amperios o decenas de Amperios primarios. Por consiguiente la corriente
de falla es pequeiia comparada con la corriente de carga. Para una sélida falla fase a

tierra sin resistencia de falla, la corriente de falla es casi puramente capacitiva. En la
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Fig.3.6 se ilustra la distribucion de corriente de falla para un sistema con una
sélida falla simple fase a tierra en un alimentador (FDR 3).

La representacion del transformador de corriente en la Fig.3.6 (con salida de
corrientes Iy = Ipo_+ Ig_ + Ic ) son transformadores toroidales de corriente, las
tres fases pasan a través del nuacleo del transformador de corriente. La instalacion
de estos transformadores de corriente es preferido para un sistema con neutro
aislado porque ellos ofrecen gran sensibilidad y no causan corrientes residuales
falsas como los transformadores de fase por inexactitudes por saturacién en una
conexion residual a tierra.

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

de la Fig.3.6.

Ini =Ia1+1Ig; + ey (Ia1=0)

4 } FgR
—IN— ¢ +Im

CAG N CR(‘I
1

2 ——) FDR
+——+ 3

7 ¢1F (falla)
CA(‘; T CRG s C(‘(‘
. 1 "

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

|||—¥—<—

alimentador FDR 3 en sistema con neutro aislado.
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Diagrama fasorial del sistema de

tensiones para una falla fase-A a tierra . o . .
Diagrama fasorial del sistema dc corricntes

Tierra S . .
e Ao, Tension para una falla fase-A a tierra
. / ) .
1mpreso v Y impreso I
en fase-C r “ en fasc-B v
v '\_ IBZ'
Vea,’ \'YB" Iy v
lF = IA} N
‘ ...................... > I(‘|
I- A\ ‘IAA-,_ I
‘ N e, €2
‘ v A
’ \ lC3
/ I\
R ‘.‘
.t \‘
Veap 4 Vga
3Vo
v Vga ¥ Vca solo como referencia
(a) Diagrama unifilar del sistema Iy =-(lgr + oy + oz + 2+ 1y + le3)

VA =0 (referido a tierra)
3Vo=Va + Vg + Ve = Vg + V¢ (referido a tierra)

Diagrama fasorial de Iy y 3V, en los alimentadores para una falla de la fase-A a tierra

FDR 1 (Direccion hacia atras; similar a FDR 2) FDR 3 (Direccion hacia delante)
Is 1' In3
I B <
Ig
I gy +lca=Ins-Ir
le=-(In) +Ina+ Ina - 1p) |
Y3y, S = (I + In2) ¥ 3y,

Figura 3.7 Representacion fasorial para una falla de la fase-A a tierra en sistema con

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

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

o
l /
Cro— Co Cer
o Z 3 Rfalla

I S . 0.}
Ny

Figura 3.8 Circuito equivalente de una falla a tierra.
Donde:

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

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

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

V : Tension Thevenin equivalente del sistema referido en 10kV.

Z, : Suma de impedancia de secuencia positiva del sistema y de la impedancia
de secuencia positiva desde las barras en 10kV hasta el punto de falla.

Z, : Suma de impedancia de secuencia negativa del sistema y de la impedancia
de secuencia negativa desde las barras en 10kV hasta el punto de falla.

Como las reactancias de secuencia cero son mucho mayores que las

reactancias de secuencia positiva y negativa del sistema, podemos aproximar el

circuito a la Figura 3.9.
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_) FO

I o/
Cro Co Co TVO

% <> é 3 Rfalla

~No

Io

Figura 3.9 Circuito equivalente aproximado.
Donde:

lo = v (3.4)

(3Rf)* + , : \
w (Cryp+C,+Cy)

La corriente de secuencia cero del relé es:

CTO

I =1,x : 3.5
© T C,,+C, +C, (3.3)
En una subestacion con varios alimentadores donde:
Cro>Co +Co......... lo> = Io
lo = v 1 (3.6)
(BRf)? +
wCqy)*
Vo = Lo 3.7
’ w-Cpy .

3.1.3 Sistemas desbalanceados afectan la sensibilidad

La inexactitud de los transformadores de corriente puede afectar adversamente
a la sensibilidad del elemento direccional. De igual forma, si las capacitancias linea
a tierra no son iguales en el sistema se producen permanentes cantidades de

secuencia cero sin haber falla. Normalmente estas cantidades son pequeiias, pero en
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sistemas muy grandes el efecto acumulado de capacitancias desiguales puede
generar apreciables tensiones de secuencia cero. Para mantener la sensibilidad de
resistencia de falla, no se debe usar un elemento de sobretension de secuencia cero
para supervisar el elemento direccional.

Para analizar el efecto de supervision de tension de secuencia cero en la
sensibilidad de relés para fallas a tierra. Consideramos el ejemplo de falla a tierra
mostrada en la Figura 3.10 y asumimos una corriente de SmA secundaria que
entrega al relé en un sistema donde la tension nominal secundaria de linea-neutro es
66.4V.

De la Figura 3.10(b)

1

Vo=1,* 3.8
% jocC (3.8)
I0
C=, (3.9
Jo.V,

Ponemos el valor de Vo, minimo en 2V para calcular C en la ecuacién (3.9),
dando un [y minimo de SmA en un sistema con una frecuencia de 60Hz, C = 6.63uF.
Considerando otro sistema similar, pero con el Interruptor 3 (52-3) cerrado para
incrementar la capacitancia C. Si en éste nuevo sistema sélo se produce SmA
secundarios y la capacitancia es de 13.26puF, entonces |Vo| = 1V secundario. Para un
umbral de 3V, de 6V secundario, el relé que usa supervision de tension de secuencia

cero no operaria por un ajuste de supervision incorrecto.

waf—= N

Fuente
; | | ::C =
E 1 522 | 0 Vo

(a) Diagrama unifilar del sistema (b) Representacion de la red de
secuencia cero

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

Las fallas a tierra en los sistemas con neutro aislado provocan procesos
transitorios, debidos a la interaccion entre las capacitancias a tierra del sistema
cuando ocurre una falla a tierra. Las componentes transitorias de alta frecuencia son
observables en los registros de voltaje y corriente, superpuestas sobre las
componentes de frecuencia fundamental.

El excelente filtrado analdgico y digital de los relés digitales modernos extrae
la componente fundamental de los voltajes y corrientes y rechaza las componentes
transitorias de alta frecuencia. La mayoria de estos relés utiliza las componentes
fundamentales de los voltajes y corrientes en los algoritmos de proteccion.

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

En esta parte analizaremos la caida de una fase a tierra para el lado de carga,
en un sistema de distribucion con neutro aislado.

En la Figura 3.11 se muestra fisicamente como se presenta el evento de la
caida de una fase de una linea aérea para el lado de la carga.

En la Figura 3.12 se tiene la representacion eléctrica de la caida de una fase a
tierra de un circuito, para el lado de la carga (transformador de distribucion). Se
observa que la linea caida sélo afecta al transformador de distribucion, moviéndose
su punto neutro de referencia.

Para el resto del sistema de media tension, las tensiones fase tierra no son
alteradas, por lo que no aparece tensiones ni corrientes de secuencia cero. Por lo
tanto, la funcidon de proteccion de falla a tierra convencional no detectaria la
condicion de falla sin llegar a operar.

Para este tipo de fallas no se producen valores apreciables de corriente ni
tension de secuencia cero, la proteccion que le corresponde actuar para este tipo de
fallas es la funcion de sobrecorriente de secuencia negativa, porque el relé de
proteccion solo detecta que le falta una fase 6 disminuye la corriente en una fase,
produciéndose valores de corriente de secuencia negativa. Los valores de ajuste de la
funcion de sobrecorriente de secuencia negativa deben considerar los desbalances de
corriente que se producen en el sistema de media tensiéon en condiciones normales

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

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

conductor.
Sentido del flujo
de la carga
el
LADO
CARGA
S~
LADO
FUENTE

Figura 3.11 Representacion de la caida de una fase para el lado de carga

S

‘ 1
A A
10k 10k -
A
v 10k = .
| ‘2
A N e f
I W

R R
i "
Vir=10kV
N
T, N&
T S
VST= 10kV

Figura 3.12 Representacion eléctrica de la caida de una fase a tierra para el lado de

la carga
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3.3 Analisis de desbalance de capacitancias

En las redes de distribucion se tienen puntos de seccionamiento llamados PDS,
los cuales estan ubicados en los circuitos laterales o en los puntos de alimentacion a
clientes en 10kV, al realizar maniobras sin carga y fase por fase en estos equipos, ha
ocasionado en algunos casos la actuacion no deseada de los relés de proteccion de
falla a tierra, debido a que se presentan valores de corriente y tensién de secuencia
cero que alcanzan los valores de ajuste ocasionando interrupciones imprevistas en el
servicio.

Para poder analizar este problema se representa una red eléctrica en la Figura
3.13, en el cual se realiza la apertura s6lo de la fase A en el alimentador “n”, en
donde la capacitancia C’oan €s la que corresponde al circuito de la fase A que esta
antes del punto de seccionamiento y la capacitancia C”oan €s la que corresponde al
circuito que esta después del punto de seccionamiento.

Las capacitancias en cada fase que se presentan para esta condicion son:

COA =Con +C0A2 +""+C0An~|
Cos =Copi +Copy +-.+Cpusy 3.1
Coc =Coc +Cocy + e+ Coeny

Las reactancias correspondientes a los alimentadores conectados

galvanicamente son

1
; v Xoe = 3.12
oc Jro-Cye ( )

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

fase son las siguientes:

. | : 1 : 1
Xoas = . 7 Xogs = . ; s Xocen = . .
oA Jo-Cy,, oo J0-Cyg, o J0-Cye,

. 1 ; |
Xogn = s Xocn =

(3.13)
J 0-Cog, J @ Coe,
Las capacitancias que intervienen en el célculo de la corriente y tensién de
secuencia cero se muestran en el circuito simplificado Figura 3.14.
De donde se obtiene las siguientes ecuaciones:
Ve =(Xoa + Xoan) - Tay = (Xog + Xogy + Xopa) - lan
VB(‘ = (XOB + X;JBn + X‘(‘)Bn ) ' lOB - (XOC + X'O(‘n + X:)Cn ) ’ lCN (3|4)
law +1lgy +1ey =0
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Las corrientes en el alimentador involucrado seran:

XOA
XOA + X()An
. X
I, =14y on . 3.15)
o o XOB + XOBn + XOBn (
XO(‘

XO(‘ + XO(‘n + XOCn

IAN AN’

l(‘N = l(‘N )

3-1g = Loy + Ty + L (3.16)
Las tensiones en el alimentador involucrado seran:
Van = (Xoa + Xoan) Ian
Van =(Xon + Xopn + Xoa)  Ian (3.17)
Ven =Xoc + Xoca + Xoca) Lo
(3.18)

De las ecuaciones (3.16) y (3.18) para que haya una corriente y tension de
secuencia cero la suma de sus componentes deben ser diferentes de cero, lo cual se
consigue cuando las reactancias X”osn Y X”ocn.alcanzan valores comparables con la
capacitancia del resto del sistema.

De acuerdo a los casos presentado en Luz del Sur y al andlisis realizado se
determina que los valores de corriente y tension de secuencia cero que se presentan
por desbalance capacitivo es cuando se realiza la apertura de la primera fase 6
cuando se realiza el cierre de la segunda fase.

El efecto es mas pronunciado cuando la maniobra fase por fase se realiza en un
circuito que esta conformado por cable subterraneo, y de acuerdo a los calculos
realizados y verificados en el campo para longitudes mayores de 1000 metros de
cable subterraneo la corriente de secuencia cero que alcanza es 2 Amperios, y la
tension de secuencia cero supera los 2 Voltios en el lado primario.

Para evitar estas actuaciones no deseadas de los relés de falla a tierra se debe
cambiar el equipo de seccionamiento fase por fase por un equipo tripolar y en otros
casos de acuerdo a un estudio detallado de la proteccion se puede aumentar el valor

de ajuste de la tension homopolar.
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10kV
_% 3
Coni #
> > Al
Cosi J—F
> )
Coci J—F
60kV T S )
CO/\ZT
| T > A2
- Cos2
T >
| Coc2 T .
L) - - ’s 7
C’oan # C’0An '_IE
. = =——g——3  An
C OBnT C OBnT
Cocn T C’ocn T

Figura 3.13 Representacion de la red eléctrica con la apertura de una fase.

C0A+(_;""0An

Figura 3.14 Circuito simplificado de la Figura 3.13
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3.4 Analisis de ferroresonancia trifasico en sistemas con neutro aislado y
transformadores de tension con neutro a tierra.

El fendbmeno de ferroresonancia puede causar sobretensiones y sobrecorrientes
peligrosos que pueden conducir a serios dafios a los equipamientos. La causa del
fendmeno es una oscilacion entre una capacitancia y una inductancia no lineal.
Diferentes tipos de oscilaciones ferroresonantes ocurre, dependiendo de la
configuraciéon de la red, cada uno con caracteristicas diferentes, para los mismos
parametros de red.

Aunque los métodos descritos pueden ser aplicados a sistemas con
transformadores trifasicos (acoplamiento magnético entre las fases) solo
consideraremos la simple configuracion mostrado en la Figura 3.15. El suministro
de tension trifasico (U;, U,, Us) es considerado balanceado, Cy es la capacitancia de
secuencia cero del cable y T es la inductancia del transformador de tension (VT).

Un recurso usado cominmente para evitar ferroresonancia trifasico consiste en
formar una conexion delta con el devanado terciario del transformador de tension

cerrado con una resistencia.

Figura 3.15 Red con neutro aislado

3.4.1 Modelos y ecuaciones
El modelo del transformador de tension es muy simple y consiste de una

resistencia en serie Rg, una resistencia en paralelo Rp para representar pérdida en el
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hierro, la caracteristica de magnetizacion no lineal i(¢) y un transformador ideal que
representa el acoplamiento magnético con un devanado terciario. El modelamiento
de la inductancia no lineal es esencial para estudiar ferroresonancia. El ejemplo
descrito abajo representa a un transformador de tension de 6.6kV. La identificacion
de la caracteristica de saturacion lleva a un polinomio del quinto orden.

i(0)=k, *o+k, *¢°...(3.19)

La red trifasica con devanado terciario y resistencia en paralelo R4 es mostrada
en la Figura 3.16. Las tres capacitancias Cy es reemplazado por una sola capacitacia
3Cy ubicado entre ambos neutros. Esto puede ser facilmente probado que no altera la
forma de onda en el terminal del elemento no lineal.

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

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

0 R | Tdo, 7 - : i
1+ R, + R, R, ) b u (t)-R_.i(¢,)-u,
Rp Rd Rd Rd dt
R d .
Rs ]+Rs +Rs s * ¢2 = uz(t)—Rs.lz((bZ)—un
Ry » Ra Ry dt
R R d )
Rs Rs |+ s 4 s ¢3 Lu3(t)_Rs'l3(¢3)—u"—
Rd Rd Rp Rd_ L dt 2
(3.20)
3.21)
Usando la transformacion de la Clarke
I 2 1o 7
v, s 3 0 Vo
Vz = ! = : l * va (322)
3 6 2
] 1 v
v _ _
- 6 24 =P

Donde v = u, i 6 ¢. El sistema (3.20) y (3.21) es reescrito entonces en las

variables (¢o, da, dp, Un), cada corriente ig, iq, iz dado en funcion de las tres variables

de flujo.
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1+ R, + 3R, 0 0 [ dg,
» Ry . ddt u, -R_i, —v3u, | (3.23.a)
0 |+RS 0 |* ——jt“ = u, - R, ...(3.23.b)
’ R | | do, up — R (3.23.c)
0 0 1+ | Tdt
- p -1
T R (3.24)
R, R, ) dt dt
Con las componentes de la Clarke la tension de suministro esta dado por:
(3.24)
u, = Usin(2nf,t) (3.25)
u, = Ucos(2nf,t) (3.26)

Donde U es la tension de linea rms del suministro, y tomando como referencia

de fase el paso positivo a través de cero de la fase 1.

ee
3Co

Figura 3.16 Representacion total de la red.
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3.4.2 Interpretacion fisica

La expresion de las ecuaciones del circuito usando las componentes de la
Clarke permiten dar una interpretacion fisica del fenomeno de ferroresonacia
trifasico: las ecuaciones (3.23.a) y (3.24) describen el comportamiento del circuito
de la componente cero 0 mostrado en la Figura 3.17(a) (idéntico al circuito de
secuencia cero); la ecuacion (3.23.b) describe el comportamiento del circuito de la
componente o mostrado en la Figura 3.17(b), igualmente la ecuacién (3.23.c)
corresponde al circuito de la componente 3 mostrado en la Figura 3.17(c).

Si la inductancia es lineal, estos tres circuitos son independientes. Cualquier
transitorio de oscilacion en el circuito de la componente 0 desaparece y la evolucién
permanente en los circuitos de o y 3 son puramente senosoidales en la frecuencia de
la fuente de tension.

Si la inductancia no es lineal, estos elementos introducen un acoplamiento
entre los tres circuitos, y bajo ciertas circunstancias pueden transferir energia desde
un circuito a 6 B (donde hay una fuente de tension) al circuito de la componente 0 y
sostener una oscilacion permanente. La frecuencia de esta oscilacion puede ser igual
o cerca de un miltiplo o submultiplo de la frecuencia de la fuente de tension. El
modo de oscilacion que se alcanza depende de las condiciones iniciales.

La resistencia R4 solo aparece en el circuito de la componente 0. Tal
resistencia, si es disefiado cuidadosamente, puede amortiguar las oscilaciones de la
componente 0 y evitar cualquier ferroresonancia sostenida.

3.5 Analisis de fallas multiples

Las fallas multiples que se presentan en las redes subterraneas, principalmente
son por descargas a tierra en los empalmes, conectores, derivaciones, etc. Mientras
que en las redes aéreas se presentan descargas a tierra en los aisladores relativamente
sucios sumada las condiciones climaticas adversas de la zona (humedad y/o
llovizna).

3.5.1 Fallas miltiples por falta de proteccion de falla a tierra

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

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

conectada, de esta manera los puntos mas débiles de la red son afectados,
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produciéndose fallas multiples en varios circuitos, que son despejados por los relés

de sobrecorriente.

A 4

Co

dn

Fig.3.17a Circuito componente 0

Fig.3.17b Circuito componente o

Fig.3.17¢ Circuito componente 3

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

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

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

(cortocircuito).

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

estan expuestos a una tension de 10kV 6 mas. El choque de la onda de sobretension

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

hace que en forma progresiva éstos equipos disminuyan sus propiedades

dieléctricas, acelerando su envejecimiento.
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Figura 3.18 Esquema unifilar de una subestacion de transmision

El encebamiento y extincion de arco (cuando la falla no es franca) se produce
120 veces por segundo, esto hace que una falla monoféasica por arco eléctrico
intermitente sea mas perjudicial que una falla monofésica franca.

El incremento de tension en las fases sanas, mas el proceso repetitivo de
encebamiento y extincidon de arco debido a la capacitancia del sistema, y sumada los
efectos de maniobras, genera sobretensiones transitorias que pueden llegar hasta 4 6
S veces por encima de su valor normal (5.8kV).

Por lo tanto, esto es una de las razones que justifica la instalacion de relés de
proteccion contra falla a tierra en los circuitos con red subterranea, como proteccion
del equipamiento del sistema eléctrico, ya que al no ser despejada en un tiempo
relativamente corto, generan fallas multiples en el circuito, (fallas bifasicas o
trifasicas a tierra), produciéndose interrupciones en varios alimentadores.

3.5.2 Fallas miltiples por descargas superficiales

En los sistemas de distribucion frecuentemente al existir una descarga a tierra
como resultado de un conductor caido o de una descarga en algun aislador, se
produce el desplazamiento del neutro originando que las tensiones fase tierra de las
fases no falladas se incrementen en todo la red de distribucion dando origen a

nuevas descargas en otros puntos de la red aérea, esto ocurre generalmente en los
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alimentadores que se encuentran con un grado de polucion elevado, en otras palabras
alimentadores con falta de mantenimiento, ocasionando la apertura de varios
alimentadores a la vez. Se han dado casos en que han abierto hasta 5 alimentadores
simultdneamente, todos con sefializacion de falla sensitiva a tierra (SEF).

Para poder ilustrar se muestran en el TABLA N° 3.1 los registros de falla, en
donde los valores de corriente y tension de secuencia cero de los tres relés
excedieron los valores ajustados y tenian la polarizacion de una falla hacia delante,

actuando los relés.

TABLA N° 3.1
Registros de valores de falla multiples por descarga superficial
Alimentador 01 | Alimentador 02 | Alimentador 04

Elemento de proteccion SEF SEF SEF

3lo (Amp) 9.00 £137 6.00 £231 6.00 £257
Tiempo de actuacion (seg) 4.44 3.00 3.00

Va (kV) 7.55 20 7.34 20 7.49 20

Vb (kV) 8.87 £280 7.89 £274 8.09 £276
Ve (kV) 2.96 £165 2.96 £165 3.27 £147

En la Figura 3.19, Figura 3.20 y Figura 3.21 se muestran los registros
oscilograficos, en donde se observa que el interruptor del Alimentador 01 fue el
altimo en abrir y despejar la falla, ya que las distorsiones de las tensiones de fase a
tierra no desaparecen al abrir los interruptores de los alimentadores 02 y 04, si no
hasta abrir el interruptor del Alimentador O1.

El tiempo de apertura del Alimentador 01, mayor al tiempo de calibracion,
indica que fue una falla a tierra intermitente (falla no franca).

Las formas de onda de las corrientes y tensiones de secuencia cero y los
angulos de polarizacion demuestran la existencia de descargas a tierra
independientes en los tres alimentadores.

En el proceso de normalizacion sélo se detecto que en el Alimentador 01, un
cliente en 10kV, habia tenido descargas en sus instalaciones.

Estas fallas maultiples afectan notablemente la calidad del servicio. Para
disminuir estas interrupciones una alternativa es mejorar el programa de

mantenimiento realizando un diagnostico de las redes, para lo cual algunos relés
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tiene algoritmos para predecir como va evolucionando las descargas superficiales
(formacion de arco) y de acuerdo a un seguimiento estadistico elaborar un programa
de mantenimiento.

Otra alternativa es habilitar la funcion de recierre para los casos de descargas
superficiales o transitorias, para lo cual se debe realizar un estudio en el cual se debe
considerar lo siguiente:

e Estadistica de fallas a tierra para identificar las zonas donde se tiene maés
cantidad de interrupciones por descargas superficiales.

e Los circuitos donde se habilitaria el recierre para fallas a tierra debe ser en zonas
rurales.

e Analizar los registros de los valores de corriente y tension homopolar para casos
de fallas de conductor caido.

e Determinar los tiempos de ejecucion para el recierre, los cuales no deben afectar

la coordinacion de la proteccion de los relés instalados en el alimentador.

-
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Figura 3.19 Registros oscilograficos del alimentador 1
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Figura 3.21 Registros oscilograficos del alimentador 4
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CAPIiTULO 1V
ANALISIS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION COMPENSADO

El analisis de operacion de redes de distribucion compensado que se realiza es
para identificar las alternativas disponibles de deteccion de fallas a tierra que se
necesitan en estos sistemas. En esta parte analizaremos el comportamiento en estado
estable del sistema compensado, en el dominio de fase y en componentes simétricas.
4.1 Analisis trifasico

En la Figura 4.1 se muestra una representacion simplificada del sistema de
distribucion compensado trifasico, en el cual todos los alimentadores aparecen en un
simple circuito. Para simplificar el analisis en estado estable, asumiremos una fuente
ideal a frecuencia nominal y sin carga, y despreciaremos las impedancias series de la
linea, resistencia y reactancia.

Representamos la bobina de Petersen en la Figura 4.1 como una combinacion
paralelo de una inductancia (Ln) y una resistencia (Rn), que es el circuito paralelo
equivalente de la bobina (la inductancia y resistencia de la bobina es realmente en
serie). En la Figura 4.1, C,, Cg y Cc representa la capacitancia fase a tierra de la
red. La resistencia Ra, Rg y R¢ representa la resistencia de fuga fase a tierra. Ambos
valores capacitancia y resistencia de fuga pueden ser diferentes para las diferentes
fases, especialmente para lineas aéreas, porque el sistema puede ser asimétrico.
Valores tipicos de resistencia de fuga fase a tierra son aproximadamente 10 a 20
veces la reactancia capacitiva fase a tierra. No representamos la capacitancia fase
fase del sistema en la Figura 4.1 porque ellos no contribuyen a la corriente residual
siendo irrelevante para este analisis.

Podemos representar la ocurrencia de una falla, fase A, en el sistema de la
Figura 4.1 cerrando el interruptor Sg, Rg representa la resistencia de falla. Para
fallas franca Ry = 0.

Para discutir el principio basico de aterramiento resonante, podemos

despreciar todas las pérdidas activas en el circuito equivalente de la Figura 4.1 (Ry
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= Ra = Rg = R¢ — ). Usando el circuito de la Figura 4.1, calculamos la corriente a
través del sistema de aterramiento Ing usando las corrientes de fases como:

TNG + T/\(; + Tn(; + TC(; =0 4.1

TNG =—( T/\G + Tn(‘. + T(‘G) (4.2)
En un sistema simétrico sin falla la corriente del neutro es cero (Ing =0) y el
sistema neutro N esta al potencial de tierra (Vng = 0), similar al del sistema no
aterrado el diagrama fasorial de tension se muestra en la Figura 3.2(a). En
condiciones normales la asimetria del sistema produce algunas corrientes de neutro y
mueve el sistema neutro del potencial a tierra ideal de Vng = 0. Para una sélida falla
a tierra de la fase A (Rr = 0) en el sistema ideal sin pérdidas, la fase fallada y tierra
tienen igual potencial. La tension fase a tierra de las otras dos fases restantes no
falladas igualan a la tension fase a fase (Vg = Via, Ve = Vea) Y la tension tierra a
neutro iguala al negativo de la tension de la fuente fase a neutro correspondiente a la
fase fallada (VnG = -VAN)-
Para la falla sélida en la Figura 4.1, el célculo de la corriente de falla total, I¢:
TF = TA(‘. = —TN(‘. —(Tn(z +T(‘G) (4.3)
Nota que Ing esta 180° fuera de fase con respecto a (g + Icg) en el sistema
ideal sin pérdida. Seleccionando apropiadamente la inductancia de la bobina de
Petersen, tedricamente reducimos la corriente de falla a cero. Esto es la
sintonizacion o compensacion, condicion en que el sistema esta en paralelo

resonante.
(4.4)
Para un sistema fuera de sintonizaciéon, en otra palabra un sistema no
sintonizado al 100%, las dos posibles condiciones de operacion son:

Tug >1ss + Te (sistema sobrecompensado) (4.5)

Ty <[lgg + Tog| (sistema subcompensado) (4.6)

En un sistema con perdida, la condicién de sintonizacion 100% no resulta cero
amperios en una condicion de falla. Para este sistema la bobina y la pérdida activa

del sistema, y el valor de Rg, determina la magnitud de la corriente de falla.
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Si lg # 0, la corriente a través de la falla es s6lo una porcion de la corriente de
fase fallada (i.e. Ir # [ag para una falla en la fase A). Podemos representar el inicio
de la falla como un cambio en la admitancia de la fase fallada. En este caso la
magnitud del voltaje neutro cambia como resultado de la falla y es menos que el
voltaje de la fuente fase a neutro (Vng < Van).

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

Vie __ Ya+a’V, +a¥, @)
V.om Y +Y,+Y,+Y. '
Donde V,om €s el voltaje nominal del sistema, a = 12£120°, a’=1,-120°, y

Y,=G,+jB, = RI +joC, (Admitancia fase A a tierra)  (4.8)

A

Y.=G, +jB, = ! + . (Admitancia Neutro) (4.9)
R, JoL,
4 (4.10)
R? +o’L?
Ly=" 0 @.11)

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

Para el sistema fallado (Interruptor Si de la Figura 4.1 cerrado), todos los
parametros no cambian excepto la admitancia de la fase A (Ya). Representamos Y5
para el sistema fallado como:

YA:RFJFII(AH'(DCA (4.12)

Como resultado de la falla, cambia la magnitud y fase del voltaje tierra-neutro
Vng. Sin embargo, el cambio de fase no es un indicador claro de falla, Como
resultado, fallas pueden mejorar el sistema balanceado en lugar de perturbarlo. Esto
representa un limite para la sensibilidad de la deteccion de falla basada en la
magnitud del voltaje tierra a neutro. La variacion incremental del voltaje tierra a
neutro, es un mejor indicador de falla. El valor de este voltaje es libre desde el

desbalance normal del sistema de pre-falla; sin embargo, el voltaje puede ser
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afectado por los sistemas de operaciones tales como conexion o desconexion de
lineas de distribucion, por operaciones del cambiador de tap, o por insercion del

resistor de la bobina de Petersen.
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Figura 4.1 Representacion simplificado trifasico de una red aterrado resonante.

4.2 Analisis de componentes simétricas

Los métodos de deteccion de fallas a tierra son tipicamente basados en
cantidades de secuencia-cero. Asi, esto es también importante para bosquejar un
andlisis en el dominio de componentes simétricas de la operacion de sistemas
compensados en estado estable.

La impedancia de secuencia-cero de un sistema compensado tiene una muy
alta magnitud. Este alto valor permite ignorar la impedancia de secuencia-negativa y
positiva sin significar pérdida de exactitud cuando se evalua fallas simples de linea a

tierra. Asi, representamos la falla a tierra conectando un fuente Thevenin equivalente
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en serie con una resistencia en el punto de falla en la red de secuencia cero. La
Figura 4.2 muestra una aproximada representacion de secuencia cero de una falla a
tierra en el sistema dibujado en la Figura 4.1. Asumimos que el sistema es simétrico
(Ca = Cg = C¢ = C), despreciando la resistencia de fuga (Ra = Rg = R¢c = o), y
consideramos que la tension Thevenin, tension de pre-falla en el punto de falla, es
igual a la nominal, tension del sistema fase a neutro, V om.

De la Figura 4.2 obtenemos:

Y
o = ‘ (4.13)

R, .
nom I+ v + J3 R v ((DC - ! )
R, 3oL,

Para failas a tierra la tension del sistema de secuencia-cero iguala a la tension
neutro-a-tierra. Entonces, la ecuacion (4.13) es la version de la secuencia cero de la
ecuacion (4.7) para un sistema simétrico si despreciamos la resistencia de fuga.

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

La Figura 4.3(b) es una aproximada representacion de secuencia-cero del
sistema. Co. y Ror. son la capacitancia y resistencia de fuga de secuencia-cero de la
linea protegida, respectivamente. Cos y Ros son los valores correspondientes del
resto del sistema. En este caso Co = Coi, + Cos ¥y 1/Ro = 1/Rq;, + 1/R¢s, donde Cy y Rg
es la capacitancia y resistencia de fuga del sistema de secuencia cero,
respectivamente.

Ademas, representamos la falla conectando una fuente Thevenin equivalente
en serie con la resistencia. En la Figura 4.3(b) cerramos el interruptor Sg para
representar una falla a tierra en la linea protegida (direccion de la falla adelante
desde la perspectiva del relé) y cerramos el interruptor Sg para representar una falla
a tierra en otra parte del sistema (direccion de la falla atras).

Podemos también representar aproximadamente un sistema desbalanceado
conectando una fuente Thevenin equivalente en serie con una impedancia en la red
de secuencia negativa. En la Figura 4.4(a), Z,, representa el desbalance de la linea

protegida y Zgy es la impedancia de desbalance correspondiente al resto del sistema.
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En el lado del relé el desbalance incluye la asimetria del sistema neutro primario y el
desbalance adicional introducido por el transformador de corriente.

En la conexion residual tipica del relé para tres transformadores de corriente
de fase (CTs) la corriente de secuencia cero medida es adulterada por los errores de
los CT; el error de fase-angulo del CT es particularmente influenciado en este caso.

A lo lejos la mejor solucion es la adicion de flujo o CT tipo toroidal, porque
estos transformadores miden directamente la corriente de secuencia cero y por
consiguiente no incluyen errores acumulativos de los CTs de fases. En adicion, la
relacion de CT puede ser tan baja como de 10:1, asi proporciona un incremento
significante en la corriente secundaria entregado al relé de proteccion. Ahora,
incrementar la corriente de secuencia cero ofrece mas sensibilidad para fallas a
tierra.

Esto es posible para determinar la impedancia de desbalance Z,; y Zsy o su
correspondiente admitancia Yy y Ysy. El método de admitancia para deteccion de
falla a tierra sensitiva en circuitos de distribucion compensados requiere
instrumentos de proteccion para calcular estos valores de admitancia para el sistema
pre-falla para usarlo como referencia. EI mismo calculo es también referencia para
una corriente residual del método de compensacién en sistemas resonantes. Para
calcular el desbalance de admitancia, se debe tener sistema de informacién para dos
diferentes condiciones de sintonizacion. Tipicamente, éstos instrumentos de
proteccion deben controlar la bobina de Petersen. Una obvia restriccion para este
requerimiento es que el instrumento de proteccion debe ser localizado dentro de la
subestacion, a menos que incluya una rapida y segura comunicacién externa en el
esquema de proteccion.

Una nueva aproximacion para este problema es excluir el efecto de desbalance
desde la red de secuencia cero para usar incremental o delta, cantidades. La ventaja
de este método es que no requiere control de la bobina de Petersen y que este usa
informacidn de la linea protegida. Asi, el nuevo tipo de relé de proteccion puede ser
localizado en otra parte del sistema sin la necesidad de tener canales dedicados de
comunicacion. El incremental voltaje de secuencia cero (AVy) y corriente (Alg) son:

Avo = VO’FALLA _VO’PREFALLA (4.14)

ATO = TO *FALLA _TO YPREFALLA (4 l 5)
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La Figura 4.4(b) dibuja la red del sistema de secuencia cero para cantidades
incremental. Nota que este solo muestra los componentes necesarios para calcular
las cantidades de fallas. Los resultados son independientes de la asimetria del
sistema natural y de los errores del CT. La ultima caracteristica permite un rele con
estos nuevos recursos de deteccion de falla a tierra para ser usados con CTs
convencionales. Mientras las cantidades incrementales reducen el error de medicion
de corriente de secuencia cero, este método no puede superar el problema de
corrientes de secuencia cero extremadamente bajas presentadas al rele por las

grandes relaciones usadas por los CTs de fases.

—~Co=C Vo

|
I

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

figura 4.1
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Linea protegida
Relé

Resto del sistema

Relé

o | | cn A R[]

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

de la red de secuencia cero.
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Figura 4.4 Red de secuencia cero para el sistema de la figura 18(a) Considerando

sistema desbalanceado: (a) Cantidades total, (b) Cantidades incremental.
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4.3 Fallas a tierra en redes de distribucion compensado

El mecanismo de auto extincion por formacion de arcos en fallas a tierra en
cables no es efectivo como en lineas aéreas porque la averia del aislamiento del
cable es generalmente definitivo. lgual si el arco se auto extingue durante el cruce
por cero de la corriente, el aislamiento dafiado falla otra vez cuando el nivel
instantaneo de voltaje fase a tierra alcanza un mayor nivel que la resistencia
dieléctrica de dafio. El resultado es una falla repetitiva. Una falla a tierra repetitiva
produce sobrevoltajes repetitivos en las fases no falladas que pueden eventualmente
llevar a estas fases a fallar para crear fallas cruzada por tierra. Conocida la baja
probabilidad de auto aclaracion, muchas empresas disparan, sin recierre, cables de
distribucion cuando la proteccion detecta una falla a tierra. Otra solucién es
introducir corriente residual de compensacion en el sistema de control de la bobina
de Petersen. Este sistema reduce la corriente de falla a tierra a cero, asi reduciendo el
mecanismo de repeticion. Esto es posible para operar el sistema con un cable
fallado.

En resumen, los tipos basicos de fallas a tierra en redes de distribucion
compensado son fallas de auto aclaracion, fallas repetitivas, y fallas sostenidas.
Fallas repetitivas son fallas de auto aclaracion que se vuelven repetitivas como
resultado de una averia permanente del aislamiento. Fallas sostenidas incluyen todas
las fallas permanentes y algunas fallas temporales no aclaradas por el mecanismo de
auto extincion del aterramiento resonante.

4.4 Meétodos de Deteccion de falla a tierra para redes de distribucion
compensado

Los métodos de deteccion de fallas a tierra para redes de distribucion
compensado pueden ser clasificados de acuerdo a los componentes de las sefiales de
entrada del relé que ellos usan para detectar la falla. Agrupamos los métodos dentro
de las siguientes cuatro clasificaciones:

1. Frecuencia fundamental

2. Basado en armoénicos
3. Basado en componentes transitorias
4

Otros
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Los métodos incluidos en los dos primeros grupos utilizan informacion
correspondiente al estado estable de la red de distribucion fallada; algunos de estos
métodos también requiere informacion de prefalla en estado estable, el método del
grupo 3 usa informacién en el proceso transitorio generado por la falla. El grupo 4
incluye métodos que basicamente usa informacion en estado estable, pero requiere
acciones de control en la bobina de Petersen, o inyeccion de corriente o de
sintonizacion.

a. Deteccion de Voltaje

Las fallas a tierra en sistemas compensados reducen la tension linea a tierra de
la fase fallada y cambia el sistema neutro, incrementando la tension de secuencia
cero del sistema en la mayoria de casos. Ambos, la tension de secuencia cero y la
tension fase a tierra se han estado usando como indicadores de falla a tierra. Sin
embargo, para fallas de alta resistencia el cambio de tension puede ser muy pequefio.
Algunos investigadores han propuesto usar el incremental de tension de secuencia
cero en orden para incrementar la sensibilidad de deteccion.

Otro problema es que la tension de secuencia cero tiene casi el mismo valor en
toda la red de distribucién. La tensiéon disminuye por la circulacién de la corriente de
secuencia cero a través de la impedancia de secuencia cero de la linea y
transformadores que son muy pequeiios comparado a la caida de tension por la
impedancia del sistema fase a tierra. En otras palabras, los métodos de deteccion de
falla a tierra basado en tension no son selectivos. Ellos detectan la falla a tierra, pero
no determinan el elemento fallado. Entonces es necesario manualmente desconectar
y recerrar cada alimentador de la subestacion para localizar la falla. Estas cortas
interrupciones de servicios representan un problema de calidad del servicio. Por esta
razén, la deteccion de tension es tipicamente usado como una funcion de arranque
del método de deteccion de falla a tierra selectivo en redes de distribucion
compensado.

b. Método Wattmétrico

Los métodos de deteccion de fallas a tierra selectivos requieren informacion de
corriente. Los relés direccionales de secuencia cero son una solucion clasica. Para
redes aisladas el relé varmétrico responde a la componente cuadratura (imaginaria)

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

Podemos analizar estos métodos de deteccion de falla, referirse al sistema
dibujado en la Figura 4.3(a). La Figura 4.3(b) muestra la representacion de
secuencia cero aproximado para la versidon balanceada del sistema.

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

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

_ 1 1 . ]
T, =-V,I[( R, o i )+ j(0C o — 3oL, )] (falla adelante) (4.16)

Para una falla atras, con el interruptor Sr abierto e interruptor Sg cerrado en la
Figura 4.3(b), la corriente del relé es:
T, =V, ( ! + joC,,.) (falla atras) (4.17)
Rov
En sistemas aislados (Ry = Ly — ), la ecuaciéon (4.17) no cambia. Para
sistemas aislados la ecuacion (4.16) toma la forma:
T, =-V,( RI + joC,) (falla adelante) (4.18)
0s
En redes compensadas la direccion de la componente cuadratura de Iy puede
cambiar para falla adelante dependiendo de la condicion de sintonizacion del sistema
(ver ecuacion 4.16). Esta direccion depende del valor de la equivalente capacitancia
de secuencia cero de las lineas no falladas, Cys, y de la inductancia paralelo
equivalente de secuencia cero de la bobina de Petersen, 3Ly. La Figura 4.5 muestra
el diagrama fasorial de la falla a tierra en redes compensadas. Para fallas atras I,
muestra la misma conducta como en un sistema aislado. Para fallas adelante la
posicion angular de I con respecto a V pueden variar ampliamente. La componente
cuadratura de lp es negativo, como en un sistema aislado en una red subcompensado
(subsintonizado), y positivo en una red sobrecompensado. En cambio, el signo de
fase, activa, componente de Iy es siempre positivo para fallas atras y negativo para
fallas adelante. Podemos usar un wattmétrico rele direccional teniendo la siguiente
cantidad de salida (* = conjugada compleja)

(4.19)
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Nosotros podemos comparar W con el umbral positivo y negativo (+€ y -€).
Entonces W < -g indica una falla adelante y W > ¢ indica una falla atrds. La
caracteristica operacion del relé wattmétrico es también representado en la Figura
4.5.

La Figura 4.6 dibuja un diagrama légico simplificado para un elemento
wattmétrico. La componente activa de Iy es muy bajo durante fallas a tierra. Asi el
relé debe ser muy sensible (¢ debe ser muy pequefio). Para evitar operaciones del
relé durante condiciones normales del sistema, adicionar una funcion de arranque
que responde a la magnitud de V,. Entonces la sensibilidad del relé watmétrico es
determinado por la sensibilidad del elemento V. El valor del umbral V, debe ser
mas grande que el valor de V, por desbalances del sistema normal. Un tipico ajuste
es 20% del voltaje del sistema nominal.

El método wattmétrico ha estado en uso por muchos afios en sistemas
compensados. Esto es simple, seguro, y confiable para fallas a tierra de baja
resistencia. Sin embargo, el requerimiento de deteccion de V, limita la sensibilidad
del método wattmétrico para fallas de alta resistencia. Otro inconveniente es que el
método es muy sensible a problemas de precision del CT. En la conexidn tipica
residual del relé de tres CT’s, el error de angulo puede producir un cambio en el
signo del elemento de salida, W. Una cuidadosa calibracion de los CT’s es una
posible solucion, pero los CT toroidales son mayormente recomendados para los
relés watmétricos.

Algunas empresas usan reles de tension de secuencia cero para detectar fallas a
tierra en sistemas compensados y automaticamente conectan una resistencia en
paralelo con la bobina de Petersen o un devanado auxiliar de la bobina. Para fallas
de alta resistencia, conectando la resistencia reduce la tension de secuencia cero sin
incrementar la corriente de secuencia cero; la salida del elemento wattmétrico de
hecho decrece. La otra limitacion de este método es la reducida sensibilidad debido
al uso de la tension de secuencia cero para deteccion de falla.

Nosotros podemos aplicar el método wattmétrico para deteccion de fallas a
tierra en todos los tipos de sistemas de distribucion que tienen bajos valores de
corrientes de fallas a tierra. Este incluye neutro aislado, aterrado de alta impedancia

y sistemas compensados. Sin embargo para sistemas de neutro aislado el método
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varmétrico proporciona mayor sensibilidad que el método wattmétrico, porque la
componente cuadratura de la corriente de secuencia cero es siempre mas grande que

la componente en-fase para fallas a tierra en este sistema.

Sistema ~—— |

sobrecompensado .~ lo (Falla atras)

Ioregion de
falla adelante

.;VO

Caracteristica
- de operacion
del relé

Sistema
subcompensa

Falla adelante Falla atras

Figura 4.5 Diagrama fasorial tipico para fallas a tierra y caracteristica de operacion

del rele Wattmétrico en una red compensada.

g —TI%
Falla adelante
I .
° W =Re| V, o1, *|
Vo= A
™
' Falla atras
ABS '
I

Figura 4.6 Diagrama logico simplificado de un elemento del relé Wattmétrico.



CAPITULO V
PRUEBAS Y MEDICIONES

S.1 Calculo de la resistencia de falla

La corriente de falla podemos expresarlo de la siguiente forma:

"

(5.1)

Donde:

lio : corriente de falla monofésica.

E : tension de fase.

Z\, Z,, 7 : impedancia de secuencia positiva, negativa y cero respectivamente.

Ry : resistencia de falla.

Para una falla a tierra en las barras de 10kV de las subestaciones, la suma de
las impedancias Z,, Z,, Z,, sera practicamente Xco (reactancia capacitiva equivalente
fase-tierra de secuencia cero, de todo los alimentadores de 10kV).

Luego tendremos, aproximadamente:

3
e =31, = E' (5.2)
3R = )X
Considerando Ginicamente magnitudes:
1 (3
R, = —Xeo' (5.3)
3\ 1

5.2 Antecedentes de pruebas de falla a tierra realizadas en Electrolima
5.2.1 Pruebas de falla a tierra realizada en 1977

Las pruebas fueron realizadas para analizar los valores de corriente y tension
de falla a tierra en los diferentes tipos de terrenos.

Para la prueba de falla franca a tierra se conecto6 sin tension la fase R del
alimentador seleccionado a la malla de puesta a tierra de la subestacion de

transmision; y después se energizo el circuito.
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Para la prueba con resistencia de falla se conecto el conductor de la fase R de
un tramo de la red aérea del alimentador y se dejo reposar dicho conductor
(aproximadamente 20 m) sobre el terreno, energizando después el circuito. Los
resultados de ambas pruebas se muestran en el ANEXO A

Se observa que la caracteristica de la corriente de falla es del tipo resistivo-
capacitivo. La magnitud de la corriente de falla a tierra (31o) es inferior a la corriente
nominal, por lo tanto este valor no puede ser captada por un relé convencional de
sobrecorriente. La corriente de falla a tierra (31p) tiene una caracteristica capacitiva
(90° adelantado con respecto a la tension homopolar).

5.2.2 Pruebas de falla a tierra realizada en 1979

Las pruebas fueron realizadas para determinar los valores de resistencia de
falla, para lo cual las pruebas de una fase a tierra se realizaron en dos formas: en
puntos cercanos y en puntos lejanos de las subestaciones.

En el ANEXO B se muestra los valores de resistencia de falla (Rf) que fueron
calculados en base a las pruebas efectuadas en las subestaciones seleccionadas,
utilizando el valor de la reactancia capacitiva de secuencia cero, en las pruebas que
se midio la tension homopolar y la corriente de falla.

Los valores de la corriente de falla, presentados en el mismo cuadro, por
intervalos de tiempo, corresponden a magnitudes promedio de los diversos intentos
de falla que se efectuaron en el punto escogido.

De las pruebas realizadas se observa que los valores de resistencia de falla, con
excepcion de las pruebas efectuadas en la subestaciones Balnearios y Santa Rosa,
disminuyen cuando la prueba se realizd6 a mayor distancia de la subestacion. Esto
puede deberse a las diferencias entre las condiciones de la zona (resistividad,
humedad, ionizacién, longitud del conductor en contacto con el terreno) en uno y
otro punto de falla.

En general los valores de resistencias de falla encontrados en las pruebas,
salvo aquellos de la subestacion Chavarria, son aceptables, no excediéndose del
orden de las centenas de ohmios.

Con respecto a los Gnicos valores elevados de resistencia de falla, encontrados
en las pruebas de la subestacion Chavarria, esto podria deberse a que, siendo el

inicio de los oscilogramas de corriente, los primeros instantes de la onda no
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corresponderian necesariamente a una corriente de falla, sino mas bien, a la corriente
capacitiva propia de la troncal (del orden de 4 Amp) en cuyo caso, deberiamos
considerar el inicio de la corriente de falla a los 215 mseg., que se sefiala en el
cuadro, y excluir los valores previos de la resistencia de falla.
5.3 Pruebas en el laboratorio del relé de falla a tierra realizada en Luz del Sur
Las pruebas en laboratorio son realizadas para determinar la correcta
operatividad de los relés de proteccion, asi como también para verificar las
funciones de proteccion antes de ser instalados los equipos en campo.
5.3.1 Protocolo de pruebas
El protocolo de prueba es el documento en cual se registran los valores que se
obtiene en la ejecucion de las pruebas en el laboratorio, se considera los siguientes
criterios:
Los datos importante de las caracteristicas técnicas del relé.
Los valores de calibracion de las funciones de proteccion.
Los valores de arranque de la funcion de proteccion, por cada fase.

Los tiempos de actuacion de la funcion de proteccion, por cada fase.

>
>
>
>
» Las sefializaciones del panel frontal del relé.
» Las indicaciones en el display del panel frontal del relé.
» Verificacion de la direccionalidad de la funcion de falla a tierra.
5.3.2 Plano de conexion del relé de proteccion
Para realizar la prueba se debe tener el plano de conexiones del sistema de
proteccion, en el cual se debe identificar claramente las siguientes partes del relé de
proteccion:
La entrada de alimentacion del relé.
Las entradas de sefiales analogicas de corriente, de fases y neutro
Las entradas de sefiales analdgicas de tension, de fases y neutro.

La salida de disparo al interruptor de potencia.

Las salidas digitales para las sefiales de acuerdo a las funciones activadas.

vV V V V V V

El punto de tierra de los equipos.



69

5.3.3 Ejecucion de la prueba de laboratorio
Antes de iniciar la prueba se debe conectar las seiales de corriente y tension
de la maleta de prueba al relé de proteccion, de acuerdo a los planos de conexion del
sistema de proteccion.
La maleta de prueba debe contar con fuentes de corriente trifasica, fuentes de
voltaje trifasico y un temporizador digital. Todos los equipos a usar en las pruebas
deberéan estar debidamente puestos a tierra.
El procedimiento para realizar la prueba es el siguiente:
1°.Poner la tension homopolar en un valor mayor al ajustado, y proceder a
incrementar muy lentamente la corriente hasta conseguir el valor de arranque de
la corriente homoplar.

2° Poner la corriente homopolar en un valor mayor al ajustado, y proceder a
incrementar muy lentamente la tension hasta conseguir el valor de arranque de la
tension homopolar.

3°. Para determinar los tiempos de actuacion, se ingresaran valores de corriente
homopolar y tensiéon homopolar mayores al del valor de arranque determinados
en los pasos anteriores.

4°. Después de obtener la orden de disparo del relé de proteccion, se verificara las
sefializaciones del panel frontal del relé y las indicacion del display.

5°.Para determinar la correcta direccionalidad del relé se procedera a invertir el
angulo de desfase de 90° a —90°, en esta condicion no debe dar la orden de
disparo.

Todos los parametros obtenidos en la prueba se registraran en el protocolo de
pruebas.

Para probar la funcion de falla a tierra, se debe conectar un juego de corriente
monofasico en la entra analdgica del sensor de falla a tierra sensitivo (3lp) y un
juego de tension monofésica 6 tensiones trifasicas (dependiendo el tipo de relé), que
debe ser conectado al sensor de tension homopolar, y entre ambos juegos debe haber
un desfasaje de 90°.

Adicionalmente se debe probar la funcion de sobrecorriente de neutro SIN,

que serd habilitado como respaldo para altos valores de corrientes de fallas a tierra.
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Figura 5.1 Pruebas en laboratorio de relés de falla a tierra

5.4 Pruebas en el campo del relé de falla a tierra realizada en Luz del Sur
5.4.1 Consideraciones preliminares

Seleccionar los alimentadores para las pruebas en base a los siguientes

criterios:

» Longitud de red aérea.

» Recorrido de las redes por zonas pobladas.
» Indice de ocurrencia de fallas a tierra.

» Ubicacion de las subestaciones.

Para la asignacion de responsabilidades y las tareas para la ejecucion de la
prueba se realizaron reuniones con la participacion de todos los sectores
involucrados, en donde se consideraron los siguientes puntos:

Primero: Responsable de la prueba de caida de conductor, sus tareas son:

= Coordinar con Centro de Control lo concerniente a las pruebas, hora de inicio,
unidades de operacion, medio de comunicacion, etc.

= Acondicionamiento del circuito para la realizacion de las pruebas (Instalacion de
postes y de conductor en el lugar de las pruebas)

= Coordinacion con el drea de protecciones los parametros de ajuste de los relés.

= Elaborar el procedimiento a seguir el dia de las pruebas.

Segundo: Responsable de maniobrar los circuitos con tensiéon (Unidad de Redes

Energizadas), sus tareas son:
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= Realizar el enlace de la red provisional a la red de 10kV con tension y soltar el
conductor al suelo.

« Comunicar a las personas involucradas el instante en que se suelte el conductor.

= Desconectar la red provisional de la red de 10kV lo mas rapido posible para
poder normalizar el circuito.

= Coordinar con Centro de Control el momento de enlazar la red provisional a la
red de 10kV y el momento de desconectar la red provisional de la red.

Tercero: Responsable de ejecucion de las maniobras, sus tareas son:

= Disponer de 03 unidades de operacion para la realizacion de la prueba (SET, SED
y en el lugar de la prueba)

= Coordinar con Centro de Control la normalizacion de los interruptores de
potencia de los circuitos después de cada prueba.

« La unidad de operacion ubicada en lugar de las pruebas se comunicara con
Centro de Control momentos antes de cada prueba y dara el pase a la URE para
que suelte el conductor.

Cuarto: Responsable de coordinar la operacion de los circuitos (Centro de Control):

Quinto: Responsable de la comunicacidn, sus tareas son:

= Seleccionar el sistema de comunicacion adecuado.

= Suministrar los equipos necesarios para una adecuada comunicacion.

Sexto: Responsable de las coordinaciones de seguridad

Sétimo: Responsable de la operacion del sistema de proteccion, sus tareas son:

= Instalacion y verificacion de los relés.

= Revisidon y calibracion de los ajustes de los relés.

« Instalacion de registradores para censar los valores de tension y corriente
homopolar.

= Normalizar los ajustes de la proteccion, luego de finalizada la prueba.

= Elaborar el informe final con los detalles de la prueba.

Asi mismo se debe elaborar un esquema del circuito en donde se realizara la
prueba, en el cual se debe indicar la siguiente informacion:

» Ubicacion de los relés de proteccion, indicando el tipo de relé y el estado de los
dispositivos (activado o desactivado).

» Ubicacion del punto donde se realizara la caida del conductor a tierra.
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» La disposicion del personal responsable en los diferentes lugares del circuito de
prueba.

Para un mejor seguimiento de las pruebas por todo el personal involucrado se
debe preparar una secuencia cronoldgica de los eventos.

5.4.2 Ejecucion de la prueba en campo

Las pruebas en campo de una fase a tierra en Luz del Sur se realizaron para
verificar la operatividad de los relés de fallas a tierra instalados en un sistema con
neutro aislado, en el ANEXO C se observa los valores obtenidos en las diferentes
pruebas realizadas.

El procedimiento para realizar la prueba en campo se tiene en el ANEXO D,
las pruebas realizadas fueron clasificadas de la siguiente forma:

Tipo A: Conectando directamente una fase a la malla de tierra y después se

energiza el circuito.

Tipo B: Dejando caer el conductor de una fase a tierra, con tension, de la red

de distribucion.

Tipo C: Dejando el conductor de una fase a tierra de la red de distribucion y

después se energiza el circuito.

5.5 Registros de oscilografia de los relés de falla a tierra.

Para graficar el comportamiento de las sefiales analdgicas de corriente y
tension que el relé sensa cuando se produce una falla a tierra mostraremos algunas
oscilografias registrados.

5.5.1 Falla a tierra hacia atras del relé.

En la Figura 5.2 se muestrean las sefiales analdgicas de las 03 corrientes de
fases y la corriente homopolar, se puede observar que en el instante en que se
produce la falla a tierra los valores de corriente de las tres fases practicamente no
varian, pero si aparece una corriente homoplar que alcanza un valor 14 Amperios,
también se observa que la forma de la corriente homopolar es una onda triangular.

En la Figura 5.3 se muestra las sefiales analégicas de las 03 tensiones fase a
tierra y la tensiéon homopolar, se puede observar que en el momento de producirse la
falla a tierra los valores de tension de las dos fases sanas aumentan practicamente a

la tension fase a fase y la tension homopolar aparece alcanzando un valor 16kV,
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también se observa que la forma de la tension homopolar es una onda senoidal a la
misma frecuencia del sistema.

En la Figura S.4(a) se muestra el diagrama fasorial de las corrientes y
tensiones antes de ocurrir la falla a tierra, se puede observar que los fasores estan
desplazados 120° y la corriente esta en atraso en comparacion con la tension (carga
inductiva)

En la Figura 5.4(b) se muestra el diagrama fasorial de las corrientes y
tensiones después de ocurrir la falla a tierra, se puede observar que el fasor Vg
disminuye (fase que se va a tierra) y aparecen los fasores de la corriente y tension
homopolar, en el cual se observa que la corriente homopolar esta aprox. 90°
adelantado con respecto a la tension homopolar indicando que la falla a tierra esta
hacia atras del circuito que esta protegiendo. Por lo tanto, para esta falla no le

corresponde actuar a éste relé.

87
i

28
88

B

Figura 5.2 Seiiales analégicas de las corrientes de las 03 fases y de la corriente

homopolar
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Figura 5.4 Diagramas fasoriales de una falla a tierra hacia atras del relé

5.5.2 Falla a tierra hacia delante del relé

En la Figura 5.5 se muestran las sefiales analdgicas de las 03 corrientes de

fases y la corriente homopolar, el registro se inicia estando presente una falla a

tierra, se observa que los valores de corriente de las tres fases en amplitud no varian

(la distorsion es por las armoénicas impares), y la corriente homopolar que alcanza

tiene un valor 132 Amperios, también se observa que la corriente homopolar tiene

una forma de onda triangular.
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En la Figura 5.6 se muestran las sefiales analdgicas de las 03 tensiones fase a
tierra y la tension homopolar, los valores de tension de las dos fases sanas tienen
practicamente la tension fase a fase y la tension homopolar ha alcanzando un valor
14kV, también se observa que la tensidon homopolar tiene una forma de onda
senoidal a la misma frecuencia del sistema.

En la Figura 5.4(a) se muestra el diagrama fasorial de las corrientes y
tensiones cuando esta una falla a tierra, se puede observar que el fasor Vg es menor
en comparacion a las otras dos (fase que se va a tierra), se observa que la corriente
homopolar esta aprox. 90° retrazado con respecto a la tension homopolar indicando
que la falla a tierra es hacia delante del circuito que esta protegiendo. Por lo tanto,
para esta falla si le corresponde actuar a éste relé.

En la Figura 5.7(b) se muestra el diagrama fasorial de las corrientes y
tensiones, después de que la falla ha sido despejada, se observa que sé6lo se tiene los

fasores de tension

-

Figura 5.5 Seiiales analdgicas de las corrientes de las 03 fases y de la corriente

homopolar
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Figura 5.7 Diagramas fasoriales de una falla a tierra hacia adelante del relé




_ CAPITULO VI
ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Alternativas planteadas

Las magnitudes de falla a tierra dependen del método del sistema de
aterramiento. Sistemas aterrados sélidamente y con baja impedancia pueden tener
altos niveles de corrientes de falla a tierra. Estos altos niveles de corriente
tipicamente requieren abrir el circuito para eliminar la falla del sistema. Los relés de
sobrecorriente a tierra y sobrecorriente direccionales son tipicas soluciones de
proteccion de falla a tierra para estos sistemas; sin embargo, deteccion de fallas a
tierra de alta impedancia son dificiles de detectar.

Los sistemas con neutro aislados no tiene la conexion a tierra intencional. En
una falla de una sola fase a tierra en éste sistema, de acuerdo a lo analizado en el
capitulo tres, el Gnico camino para fluir las corrientes de tierra es a través de las
capacitancias distribuidas fase a tierra del sistema circundante y de las otras dos
fases no falladas del circuito.

En redes de distribucién compensado o aterrado resonante el sistema es
aterrado a través de un reactor de impedancia variable conectado al neutro del
secundario del transformador de potencia o al neutro del banco de aterramiento. Este
reactor compensa las capacitancias fase a tierra, de tal forma que la red de secuencia
cero se hace un camino de impedancia muy alto. El reactor conocido como bobina
de Petersen, permite ajustar el valor de la inductancia para conservar la condicion de
afinacion del sistema para diferentes topologias de la red.

En el capitulo cuatro se analiz6 los sistemas compensados, en el cual
proporciona auto extincion del arco de fallas en lineas aéreas para cerca del 80% de
las fallas a tierra temporales. Sistemas aterrados con alta impedancia son aterrados a
través de un reactor 6 resistencia de alta impedancia igual o ligeramente menor que

la reactancia capacitiva a tierra del total del sistema. La resistencia del neutro es de
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alto valor tal que fallas a tierra en éstos sistemas tienen caracteristicas muy similares
a los sistemas aterrado resonante.

Se observa que para fallas a tierra en sistemas con neutro aislado y sistemas
compensados, el triangulo de tension fase a fase no se afecta, esto hace posible
continuar la operacion del sistema en condiciones de falla. Por lo que para ambas
alternativas, el sistema debe tener un nivel de aislamiento fase a fase y todas las
cargas deben estar conectadas fase a fase.

La proteccion contra falla a tierra para estos dos sistemas requieren relés de
alta sensibilidad porque la corriente de falla es muy bajo comparado a los sistemas
aterrados solidamente.

Las alternativas para solucionar el problema de los valores bajos de la
corriente de falla que se producen en una falla a tierra en un sistema de 10KV con
neutro aislado, son las siguientes:

a) Alternativa 1: Proveer al sistema de distribucion equipos (relés de proteccion)
que detecten estos valores bajos de corriente de falla a tierra.

b) Alternativa 2: Modificar el sistema de distribucion, mediante la conexién a
tierra, a través de una bobina de Peterson.

6.2 Analisis de alternativas

El principal objetivo del sistema de aterramicnto es minimizar la tension y el
esfuerzo térmico en los equipos, proporcionar seguridad a la persona, reducir
interferencias en los sistemas de comunicacion, y dar asistencia en rapida deteccion
y eliminacién de fallas a tierra, en el ANEXO E se tiene un cuadro de comparacion
de los diferentes sistemas de aterramiento.

Con excepcion del esfuerzo de tension, la operacion de un sistema con neutro
aislado o aterrado resonante restringe la magnitud de corriente de falla a tierra y
logra los demas objetivos listados arriba. El inconveniente de éstos métodos de
aterramiento es que ellos crean problemas de sensibilidad (proteccién) en la
deteccion de falla. Nosotros podemos crear un sistema de aterramiento que reduce el
esfuerzo de tensién a costa de grandes magnitudes de corriente de falla. Sin
embargo, en tal sistema el circuito fallado debe ser desenergizado inmediatamente
para evitar esfuerzos térmicos, interferencia en canales de comunicacion, y riesgos

en la seguridad humana.
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6.2.1 Sistema no aterrado o neutro aislado

Para este sistema, dos factores limitan la magnitud de la corriente de falla, la
secuencia cero de la capacitancia linea a tierra y la resistencia de falla. Pero el
triangulo de tensiones no se altera, este sistema puede quedar operando
sostenidamente durante fallas de baja magnitud.

Auto extincion de fallas a tierra en lineas aéreas no aterradas es posible para
bajos valores de corriente de fallas a tierra. Para mayores magnitudes de corriente de
falla, las fallas son menos probables a auto extinguirse en el natural cruce por cero
de la corriente de falla debido a la alta tension de recuperacion transitoria.

Para detectar los valores de falla a tierra se requieren que los reles de
proteccion tengan una sensibilidad muy baja para las sefiales de corriente y tension
de secuencia cero. Este método de deteccion de falla tiene que ser selectivo, un
elemento direccional a tierra es la alternativa para la desconexion. Este elemento
responde a la componente cuadratura de corriente de secuencia cero con respecto a
la tension de secuencia cero y debe diferenciar si las fallas a tierra son adelante (en
el cual debe operar) y fallas a tierra atras (en el cual no debe operar).

6.2.2 Sistema compensado

En este método de aterramiento, el sistema es aterrado a través de un reactor
de alta-impedancia, idealmente sintonizado para la capacitancia total fase a tierra del
sistema. El reactor de impedancia variable es llamado bobina de Petersen. Esto es
también conocido como una bobina de supresion de arco o neutralizador de falla a
tierra. La bobina es tipicamente conectado al neutro del transformador de
distribucion o un transformador de aterramiento zig-zag. Cuando la capacitancia del
sistema es igualado por la inductancia de la bobina, el sistema es totalmente
compensado o 100% sintonizado. Si la inductancia del reactor no iguala a la
capacitancia del sistema, el sistema no es sintonizado, y puede estar sobre o sub
compensado, dependiendo de la relacion entre la inductancia y capacitancia.

Instalaciones que usan reactor de valor fijo, para disminuir los costos, tienen
condiciones de sintonizaciéon de sub o sobre compensado, dependiendo de la
configuracion de la red de distribucion. El cambiador de tap del reactor permite un
control manual o automatico de la condiciéon de sintonizacion. Instalaciones

modernas incluyen un reactor de nicleo mévil equipado con un sistema de control
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para proporcionar un 100% de sintonizacion para todas las condiciones de operacion
del sistema.

Un sistema con aterramiento compensado puede reducir la corriente de falla a
tierra cerca de 3 a 10 % al de un sistema no aterrado. Para 100% de sintonizacion,
las pérdidas activas de la bobina, sistema de armoénicos y la corriente de fuga activa
del sistema determinan la magnitud de la corriente de falla. Métodos de
compensacion de corriente residual inyectan una corriente a través del reactor al
sistema durante la falla, reduciendo la corriente de falla casi a cero.

Deteccion de fallas de alta impedancia en circuitos de distribucién
compensados requieren un dispositivo con una entrada de corriente residual muy
sensitivo. El método direccional es el elemento mas usado. Sin embargo, el alcance
resistivo de falla a tierra de este elemento es limitado por el elemento de ajuste de
sobrevoltaje de secuencia cero.

La apertura de los circuitos para fallas permanentes frecuentemente detectan
primero la falla por medicion de tension de secuencia cero y después
automaticamente cambia la condicion de aterramiento del sistema. Este cambio de
operacion es intencional para mejorar la sensibilidad de la selectiva proteccion de
falla a tierra. El cambio de operacion tiene un retraso intencional de varios segundos
para permitir al sistema compensado a extinguir el arco para falla temporal.. La
practica es hacer un by-pass al reactor con un solo polo del interruptor. Otra
alternativa es conectar un resistor en paralelo con la bobina de Petersen o a un
auxiliar devanado de la bobina de Petersen.

6.3 Alternativa seleccionada

De acuerdo al andlisis realizado para ambas alternativas el equipamiento del
sistema eléctrico tiene que ser para una tension fase a fase, para medir las corrientes
de falla requieren relés de falla a tierra sensitivos y direccionales. Para sensar las
sefiales de corrienete requieren transformadores toroidales.

Para mejorar los valores de corriente en el sistema compensado se tiene que
implementar un control a la bobina de Peterson, esto incrementa su costo.

Para verificar la operacion de los relés se realizaron pruebas en el laboratorio y

en campo, obteniéndose que para el sistema con neutro aislado los relés de
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proteccion con una sensibilidad de corriente y tensién homopolar, y con la
caracteristica direccional para determinar fallas hacia delante operan correctamente.

Considerando lo expuesto lineas arriba en Luz del Sur se ha seleccionado la
Alternativa 1 que es una buena solucion para las fallas a tierra en los sistema de
distribucion existentes con neutro aislado.

Sin embargo para las nuevas instalaciones el sistema de distribucién se esta
considerando sistemas con neutro aterrado, en un nivel de tension de 22.9kV para
mejorar el problema de la sensibilidad de los valores de falla a tierra, asi como

también para tener un mayor alcance de las redes de distribucion.



CAPITULO VII
SELECCION DE LOS EQUIPOS DEL SISTEMA DE PROTECCION

7.1 Relé de proteccion contra fallas a tierra
7.1.1 Exactitud

Este término es usado para dos propdsitos diferentes, uno para describir la
precision de un dispositivo y el otro para especificar la precision de una medida.

En el primer contexto, la exactitud es el grado en el cual un relé opera conforme a
una norma aceptada. La declaracion de una exactitud dependera de los métodos
utilizados para expresarla considerando componentes individuales de la exactitud y la
manera en la cual estos componentes individuales afectan la exactitud global del
dispositivo.

En el segundo caso, la exactitud de una medida especifica la diferencia entre lo
medido y el valor real de una cantidad. La desviacion del valor real es la indicacion de
cuan exactamente fue tomada una lectura o hecho un ajuste.

7.1.2 Confiabilidad

La confiabilidad expresa el atributo de un relé o sistema de proteccion de operar
correctamente ante situaciones en las cuales esta disefiado para operar. Este concepto se
expresa en términos de dos conceptos: fiabilidad (o redundancia) y seguridad.

7.1.3 Fiabilidad o redundancia

La fiabilidad es el aspecto de la confiabilidad que expresa el grado de certeza de
que el sistema de proteccion operard correctamente ante la presencia de una falla,
retirando las fuente de alimentacion a la misma. Se mide como la probabilidad de que el
sistema actue efectivamente en presencia de una falla.

7.1.4 Seguridad

La seguridad es el aspecto de la confiabilidad que expresa el grado de certeza de
que el relé no operarda incorrectamente ante ausencia de fallas o sin considerar la
naturaleza de la operacion del sistema de potencia. Se mide como la probabilidad de que

el sistema de protecciones no presente actuaciones en ausencia de falla o que actiien otras
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protecciones diferentes a las que debieron actuar, o que lo haga sin considerar la
naturaleza del estado operativo del sistema de potencia.
7.1.5 Sensibilidad

En el campo de las protecciones, la sensibilidad se expresa como el valor minimo
de la seiial de entrada o el cambio en la sefial de entrada, que hace que el relé opere.

Por ejemplo la sensibilidad de un relé de falla a tiera se determina considerando la
corriente homopolar para la maxima resistencia de falla que se pretende detectar.

Rmax de falla = 3000 ohm

Relacion del transformador de corriente = 50/1 Amp.

10,000/ 3
0x 50

Irele =38.5mA = Irele=40mA

La sensibilidad de corriente del relé debe ser en miliamperios, un buen rango es
que tenga pasos de calibracion de 10, 20, 30, 40, 50 mA a maés.
La sensibilidad de la tension homoplar debe ser de 2.0 V con pasos de calibracion

de 1.0 V, para una mejor seleccion de los valores de calibracion.

[3Vol
S Zona de
Disparo
x Falla real
Cuando cxiste X Inrush
Vrele
desbalance
<>
1310 (mA)
Irele

Figura 7.1 Sensibilidad del rel¢ de falla a tierra

Para evitar dafios durante las pruebas al relé, la entrada de corriente de alta
sensibilidad debe tener las mismas especificaciones que las entradas de corriente de fase
(IA, IB e IC). Las especificaciones comunes para las entradas de corriente son 15 A

continuos y 500 A por | segundo.
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La sensibilidad dada por la entrada de corriente homopolar para valores pequeifios
de corriente limita el intervalo dinamico de medicion. Para medir corrientes grandes, el
relé debe combinar la sensibilidad de la entrada de corriente homopolar con una mayor
exactitud en la medicidn de corrientes mas grandes, provenientes de los transformadores
de corrientes de fase. Esta combinacion implica que, cuando la magnitud de la corriente
en la entrada llega a un cierto nivel, el relé cambia automaticamente su medicion a IG
(IA+IB+IC) para hacer mediciones y decisiones de proteccion. El resultado de esta
combinacion es un relé con un gran intervalo dinamico, sin sacrificar la sensibilidad
necesaria para medir corrientes de falla pequeias.

7.1.6 Angulo caracteristico del relé

Figura 7.2 Angulo caracteristico del relé de falla a tierra.

Donde:

Va, Vg, Vc: tensiones en condicion normal

V’a, VB, V'c: tensiones en condicion de fallas

Como sabemos en los sistemas con neutro aislado la corriente homopolar, durante
una falla a tierra, fluye a través de las capacitancias a tierra distribuido en cada fase
causando un desbalance de tensiones, la corriente homopolar es causado principalmente
por las capacitancias de todos los alimentadores no fallados conectados eléctricamente a

la barra de la subestacion, produciéndose en cada alimentador de la misma barra una
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corriente homopolar durante la falla, pero solo en el alimentador fallado la corriente
homopolar 3l esta retrasado en 90° a la tension homopolar 3V,. El angulo resultante

relacionado entre 3Vq y 3lp se muestra en la Figura 7.3.

Otros alimentadores

. 3lp
de la misma barra

3V,

Zona Disparo

31, Alimentador
4 Fallado

Angulo y zona de disparo

Figura 7.3 Angulo y zona de disparo

7.2 Transformadores de tension
Para obtener la tension residual hay que reproducir la ecuacion matematica en un
circuito eléctrico, para lo cual se tiene tres opciones:
A.l Mediante tres transformadores de tension monofasico con conexién primaria en
estrella con neutro a tierra y secundario en triangulo abierto.
A.2 Del arrollamiento secundario de un transformador monofasico conectado entre el
neutro y tierra.
A.3 Mediante un transformador trifasico de cinco columnas.
En la Figura .7.4 se muestran los circuitos de las tres opciones, en donde el
recomendable para la obtencion de la seiial de tension homopolar es la opcion A. 1.
Considerando la tension nominal del sistema de distribucion con neutro aislado
10kV y la tension del relé 110V, la relacion de transformacion de cada unidad

monofasica debera ser la siguiente:
10,000: /3/110: 3 -110:3 (V)
En donde la relacion 10,000:Y3/110:V3 es para las tensiones de medicion del

sistema y la relacion 10,000:V3/110:3 es para la tension homopolar de falla a tierra.
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A.l A2 A3
A A A
B B B
i C C C

é
——— e
—TL 3Vo

Figura 7.4 Medicion de la tensién homopolar

7.3 Transformadores de corriente

Para obtener la corriente homopolar hay que reproducir la ecuacion matematica en

un circuito eléctrico, tales como:

B.1 Mediante tres transformadores de corriente en conexion suma (ver Figura 7.5)

B.2 Considerando tres transformadores de corriente, debiendo conectarse el relé a los
arrollamientos secundarios conectados en delta abierto (ver Figura 7.5).

B.3 Mediante un transformador de corriente tipo toroidal, haciendo pasar el conductor de
conexion a tierra a través del toroidal (ver Figura 7.6).

Como la corriente residual es muy pequefia en comparaciéon con la corriente de
carga del alimentador y si la deteccion de la corriente residual se efectua a través de la
suma de tres transformadores de corriente (B.1 y B.2), es posible que el resultado sea una
corriente debido a la diferencia de corrientes de excitaciéon que daria como resultado
operaciones incorrectas.

Irete =3-lo =1a + 18 +1c
Iele =(Ia —lexca) + (I — lexeB) + (Ic = lexec) (7.1
lete =(la + 18 +1¢) — (Iexca + lexcB + lexec)

Si el sistema no tiene falla:

lrele = —(lexca + lexcB + lexcc) (7.2)

Esta corriente puede originar operacion incorrecta del relé
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Para evitar este problema se efecttia la suma de las tres corrientes dentro de un solo
nicleo magnético, lo cual da como resultado una corriente en el secundario del
transformador siempre y cuando exista una corriente homopolar en el sistema primario.
Para poder introducir las tres fases dentro de un nucleo magnético la unica forma es que

se haga a través de cable.

Ireie ;3'|(1 =la+Is+lc
(7.3)
lrclc :(l/\ + lB + IC)— lch
|
—
e — = A
3l

Figura 7.5 Medicion de la corriente homopolar

3l

| T

Figura 7.6 Medicion de la corriente homopolar a través de un toroidal

Por lo tanto, el circuito recomendable para la obtencion de las sefiales de corriente
residual al relé es B.3 (transformador de corriente tipo toroidal seccionable).

La relacion del transformador se determina considerando una resistencia de falla
promedio, con lo cual se obtiene la corriente promedio de falla a tierra. Aplicando las
ecuaciones anteriores llegamos a lo siguiente:

I, = \1, (7.4)
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Liraro =3 1o -+ (50/1A) (7.5)

De la ecuacion anterior llegamos a la conclusion que para las corrientes de falla a
tierra que deben ser detectadas por la proteccion sensitiva a tierra estan en el orden de los
50 Amps. y siendo la corriente nominal del relé¢ de 1A, se desprende que la relacion de
transformacion mas conveniente para la proteccion de falla a tierra sensitiva es de 50/1 A

Para valores de corriente de falla monofasica a tierra mayores de 50 Amp. La

proteccion que debe actuar es la proteccion de sobrecorriente de falla a tierra (SIN).



CAPITULO vl
CALIBRACION DE LOS RELES DE PROTECCION

En esta parte proporcionamos la informacién para la calibracion de relés
multifuncién para la proteccion de falla a tierra en sistema con neutro aislado, asimismo
describiremos los procedimientos para la lectura de datos, obtencion de registros de
eventos y captura de oscilografias, que se realiza a través de una computadora personal
conectado al puerto serial del relé.

El software del relé es el que proporciona la comunicacién entre el dispositivo y el
usuario, a través de una PC; para facilitar al usuario, el software cuenta con menu de
instrucciones y ayudas en ambiente Windows, que permite conectarse con el relé e
ingresar a cuatro niveles 0 privilegios: general, calibracion, control y visualizacion.

Es necesario remarcar que la calibracion debe ser realizado por personal calificado,
pues una incorrecta manipulacion podria dar como consecuencia la apertura del
interruptor y por consiguiente una interrupcion imprevista del circuito.

8.1. Criterios para realizar la calibracion

Previamente a la calibracion se debe efectuar un estudio de coordinacion de la
proteccion del circuito correspondiente. Si se realiza el cambio de un parametro al azar o
en forma incorrecta traeria como consecuencia la actuacion incorrecta del relé.

La informacidn que se necesita para el estudio de coordinacion es la siguiente:

e Esquemas unifilares de la configuracion de la red.

e Cilculo del flujo de carga y de las corrientes de falla a tierra.

e Contar con la informacion de las caracteristicas y los valores de calibracion de los
equipos de proteccidon que estan instalados en el circuito.

e Usar curvas de proteccion para realizar la coordinacion de la proteccion.

e Estadistica de fallas a tierra del circuito en estudio.



8.1.1 Calculo de los valores de corriente y tension homopolar

Para determinar los parametros de calibracion de la proteccion de falla a tierra, se
procede a aplicar las ecuaciones descritas en el capitulo tres. Por ejemplo, si tenemos un
sistema de distribucion de 10kV cuya reactancia homopolar total es de 400 ohm y se

desea calcular los ajustes para una falla a tierra de 500 ohm, siendo la relacion de

transformacion de 50/1 A, se obtiene lo siguiente:

XCTO =400 ohm
Rfalla = 500 ohm

Vn=10kV
TC =50/1 A
10/ /3

l,=

=3.72 Amp. (enel primario)

(3x500)* +400°

Luego el ajuste del relé seria :

Irele=3:10/50 = 223.2 mA

Irelé = 223.2 mA.

En la TABLA N° 8.1 se muestra los valores de corriente y tension homopolar para

otros valores de resistencias,

TABLA N° 8.1
Valores de corriente y tension homoplar
R falla Io(Amp) Vo (Volt) I rele (mA) |V rele (Volt)

0 14.43 5773.50 866.03 110.00
100 11.55 4618.80 692.82 88.00
200 8.01 3202.56 480.38 61.02
300 5.86 2344.84 351.73 44.68
400 4.56 1825.74 273.86 34.79
500 3.72 1487.62 223.14 28.34
750 2.53 1010.56 151.58 19.25
1000 1.91 763.05 114.46 14.54
1500 1.28 511.18 76.68 9.74
2000 0.96 384.05 §7.61 7.32
2500 0.77 307.48 46.12 5.86
3000 0.64 256.35 38.45 4.88
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8.1.2 Categorias de los parametros de calibracion
La calibracion del relé esta conformado por las siguientes categorias:

e Datos generales.

e Contactos de entradas.

e Contactos de salidas.

e Funcidn de falla a tierra sensitiva.

e Funcidn de sobrecorriente de fases.

e Funcion de sobrecorriente de secuencia negativa.

e Funcidn de sobretension homopolar.

e Funcion de sobre/sub voltaje.

e Funcidn de recierre.

Nota: Para los valores de calibracion con unidades de corriente, tension 6 impedancia el

valor ingresado normalmente es en valores secundarios.

8.2. Procedimiento para calibrar relés de proteccion a través del software

En el ANEXO F y G se tiene el detalle de los pasos que se debe seguir par

realizar la calibracion en los relés DPU2000R y DFP300 respectivamente, pero en forma

general se debe tener presente los siguientes pasos:

8.2.1 Pasos a seguir para la conexion y desconexion con el relé

1°.Ejecutar el software del relé seleccionando el icono correspondiente.

2°.Conectarse con el relé de proteccion, aparecera un cuadro, donde se debe ingresar el
password correspondiente que determina el nivel de privilegio con que se conecta al
relé.

3°.Enviar el password al relé y si la conexion es exitosa, la Barra Menu y la Barra
Herramientas se activan, incorporandose las funciones, tales como ajustes, reportes,
control, etc.

4°.Para desconectarse del relé, escoja la opcidn salir, que después de una confirmacion
del usuario se desconectara.

8.2.2 Pasos a seguir para la calibracion del relé

1°.Sin estar conectado al relé se puede realizar la calibracion y guardarlo los ajustes en
un archivo, para cargarlo posteriormente al relé cuando se esté conectado.

2° Estando conectado al relé, para cargar un archivo con los ajustes previamente

realizados, seleccionar la opcion de descargar ajustes al relé.
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3°.Para modificar los ajustes que tiene cargado el relé, conectarse con el relé, y
seleccionar la opcion de ajustes.

4°.Aparecera un cuadro de didlogo de los ajustes, aqui es posible modificar los ajustes,
guardarlo en un archivo, imprimirlo. Para enviarlo al relé se tiene que estar conectado
al relé.

8.2.3 Pasos a seguir para obtener los valores presentes

1°.Estando conectado al relé seleccionar la opcion de valores presentes

2°.Donde se mostrara los valores presentes en tiempo real.

3°.Con la opcion de Generar Reporte, se obtendra el reporte de los valores presente, que
podra ser salvado en un archivo.

8.2.4 Pasos a seguir para obtener los registros de eventos y de fallas

1°.Estando conectado al relé, seleccionar el menu Reporte de fallas

2°.Aparecera el reporte de los eventos almacenados por el relé.

3°.Se obtiene un cuadro de dialogo, donde se lista todas las fallas disponibles, seleccione
la falla deseada.

5°.Para guardar cualquier reporte en un archivo, seleccionar la opcion de guardar

8.2.5 Pasos a seguir para obtener registros oscilograficos

1°.Estando conectado al relé, seleccionar el menu Oscilografia

2°.Aparecera un cuadro donde se liste las oscilogratias capturadas por el relé, seleccione
la oscilografia deseada

3°.Después de que la oscilografia es recuperado, un reporte de oscilografia puede ser
displayado, mostrando los valores de tension y corriente.

4°.Para guardar el registro de oscilografia como archivo, seleccionar la opcion de guardar



Fig.8.1 Conexion de la PC al relé de proteccion para la calibracion
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CAPITULO IX ’
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE PROTECCION

9.1 Criterios para determinar la ubicacion de los relés de proteccion

Luz del Sur a determinado instalar relés de proteccion de falla a tierra en los
sistemas de distribucion con neutro aislado a todas las salidas de los alimentadores de
10kV sin excepcion, por seguridad de las personas ante una falla a tierra por conductor
caido y para evitar fallas multiples que afecten a varios circuitos.

Asi mismo, se ha considerado instalar reles de proteccion de falla a tierra en puntos
intermedios de la red de distribucion de los alimentadores de 10kV, la ubicacion se
establece de acuerdo a los siguientes criterios:
< Circuitos con mayor compensacion.
< Circuitos con mayor nimero de interrupciones de falla a tierra.
< Topologia de las redes de distribucion dando mayor importancia a las redes aéreas.
< Ubicacion de los clientes importantes en las redes de distribucion.
< Base de datos de las cargas de los alimentadores.

Considerando éstos criterios y asignandoles un peso a cada uno de ellos, se elabord
un cuadro de importancia de los alimentadores de distribucién. Con esta cuadro se
seleccionaron los esquemas unifilares de los alimentadores, en donde se seiializaron las
fallas a tierras y las actuaciones de los reles de proteccion. Del esquema se determiné la
ubicacion mas Optima para la instalacion del sistema de proteccion contra fallas a tierra,
en el ANEXO H se muestra un esquema unifilar.

9.2 Instalacion del sistema de proteccion

La instalacion de los relés de proteccion de falla a tierra en las redes de distribucion
con neutro aislado es para lograr un sistema de proteccion seguro, confiable, selectivo y
coordinado, de tal forma que ante una falla a tierra el circuito afectado sea el mas cercano

a la falla.
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9.2.1 Tipos de celdas de protecciéon

En Luz del Sur existen tres tipos de celdas de proteccion con relé de falla a
tierra:
> Enceldas de 10kV en las subestaciones de transmision (Fig.9.1).

» En celdas de 10kV en las subestaciones convencionales de distribucion
(Fig.9.2).
> En celdas exteriores de proteccion (Fig.9.3).

Las celdas del tipo exterior son instalados en cabinas a la intemperie, en
puntos donde las redes son aéreas y no se cuente con subestaciones
convencionales.

Los equipos que forman el sistema de proteccion son los siguientes:
01 Relé multifuncién con proteccion de falla a tierra.
01 Interruptor de potencia.
03 Transformadores de tension.
03 Transformadores de corriente.
01 Transformador toroidal.

01 Rectificador cargador.

vV V V V VYV V VY

01 Banco de baterias.

En el PLANO 001 se muestran las celdas exteriores de proteccion y
seccionamiento, en el PLANO 002 se muestran las celdas de proteccién en
subestaciones convencionales y en el PLANO 003 se muestran los esquemas de

las conexiones del sistema de proteccion.
> "ﬁ"

Fig.9.1 Celda 10kV en una subestacion de transmision.
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Fig.9.2 Celda 10kV en una subestacion convencional de distribucion.

Fig.9.3 Celda tipo exterior de proteccion

9.2.2 Caracteristicas fisicas de los equipos
a. Relé de falla a tierra para sistemas con neutro aislado

El relé es un dispositivo con sistema digital de protecciéon, control, medicion,
monitoreo y registros, disefiado especialmente para alimentadores en sistema con neutro
aislado.

Las caracteristicas importantes que deben tener los relés multifunciones para una
falla a tierra es: la deteccion de un conductor caido en un sistema de distribucion con
neutro aislado, fallas de alta impedancia, capacidad de distinguir entre un conductor

caido y una falla de formacién de arco. Asimismo debe contar con grupos de ajustes
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separados y guardados en la memoria no volatil. La posibilidad de ejecutar recierres que
pueden ser programados por el usuario.

Capacidad para guardar registros de eventos, fallas y oscilografias de las sefiales
analogicas de tension y corriente, asi como también de los sefiales digitales.

Interfase de comunicacion a través de una computadora personal, con lo que se
pueda acceder al relé, adicionalmente debe tener un teclado display pequefio, un panel de
sefializacion con LEDs en la parte frontal del relé para facilitar la interpretacion de la
actuacion del relé al operador.

La funcion principal de proteccion es la de falla a tierra direccional especial
incorporado para sistemas con neutro aislado. Algunos reles ofrecen 02 unidades de
operacion, la primera para ser usado ante una falla a tierra temporal (descarga en los
aisladores, rama que choca en una fase, etc.), que permite poner un mayor tiempo de
disparo para poder actuar conjuntamente con la funcién de recierre y la segunda para ser
usado para falla a tierra permanente (caida de conductor a tierra), permite poner tiempos
rapidos de disparo sin opcion a recierre.

Otra funcion que debe tener para fallas a tierra es la sobretension homopolar, que
es usado en la deteccion de falla a tierra en sistemas aislados que tienen un sélo
alimentador, cuando se tiene dos o mas alimentadores se utiliza como alarma 6 respaldo

de la funcion de falla a tierra por la falta de selectividad.

{ (] ‘..l i

Fig.9.4 Relés de proteccion para fallas a tierra
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b. Interruptor de potencia y su instalacion.

Para la instalacion del interruptor de potencia es importante identificar las bobinas
de apertura y cierre, los contactos de alimentacion del motor de carga del resorte y los
contactos auxiliares. Para lo cual es necesario contar con el diagrama interno de

conexiones del interruptor, proporcionado por el fabricante.

g =1
Fig.9.5 Interruptor de potencia de 10kV
c. Transformador Toroidal y su instalacion

Es necesario verificar en la instalacion del transformador toroidal que en el lado
primario el borne “P2” (L 6 H2) esté mirando hacia la carga (red que se quiere proteger)
y el borne “P1” (K 6 H1) esté mirando hacia la fuente (barra). En el lado secundario el
borne “S2” (I) se conecte a tierra y se lleve hacia la borneria y el borne “S1” (k) se lleve
hacia la borneria directamente. La pantalla del cable debe retornar por el centro del
transformador toroidal, para conectarse a tierra, de lo contrario tomaria valores erroneas,

dando ordenes de aperturas no deseadas al interruptor.
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Fig.9.6 transformador de corriente tipo toroidal
d. Transformador de corriente tipo proteccion y su instalacion.

La conexion de los 03 transformadores de corriente son fase-tierra (estrella con
neutro a tierra), es necesario verificar la correcta polaridad de los bornes de conexion, en
el lado primario los bornes “P1” (K 6 HI) deben mirar hacia la fuente, mientras que los
bornes “P2” (L 6 H2) deben mirar hacia la carga (red que se quiere proteger). En el lado
secundario de los bornes “S1” (X1) se llevan 03 cables (la, Ib, Ic) hacia la borneria y los
bornes “S2” (X2) de los tres transformadores se conectan a tierra llevandose un solo
cable a la borneria. Una incorrecta instalacion daria ordenes no deseadas de apertura del
interruptor.

Los transformadores de corriente pueden tener doble relacion de transformacién en
el primario, es pues necesario elegir la correcta relacion en el primario el mismo que
resulta de un estudio de proteccion. La forma de obtener la relacion deseada estara dada

por la placa caracteristicas del transformador.

RELACION 100/5 A

RELACION 200/5 A

O| |0
ol lo , ,

| I——

Fig.9.7 transformador de corriente de fases.
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e. Transformador de Tension y su instalacion.

La conexion de los transformadores de tension es fase-tierra (estrella con neutro a
tierra), donde en el lado primario los bornes “P1”’ (A) deben conectarse a cada fase, y los
03 bornes “P2” (N) deben conectarse a tierra, formando el neutro de la estrella; en el lado
secundario de los bornes “S1” (a) se lleva 03 cables hacia la borneria y de los bornes

“S2” (n) se conectan a tierra, llevando un solo cable a la borneria.

Fig.9.8 transformador de tension.

f. Borneria

La celda de proteccion debe tener una borneria de facil acceso, en donde lleguen
los cables de los transformadores de corriente, tension, toroidal, interruptor y rectificador
cargador.

Ademas deben instalarse interruptores termomagnéticos ya sea en la misma
borneria o separadamente. Los interruptores termomagnéticos a emplearse son: trifasico
para las sefiales de los transformadores de tension, monoféasicos para la alimentacion del

motor, del interruptor y para la alimentacion del relé.

Fig.9.9 Bornes del tablero de proteccion
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Borneria con interruptores termomagnético para los cables del transformadores de
tension y la alimentacion de energia y morcetas fijas para el resto de la borneria.
g.  Servicios Auxiliares.

Proporciona la energia necesaria para que funcione correctamente el relé y el motor
de carga del resorte del interruptor, fisicamente se ubican separados al sistema de 10 kV

y a los equipos electronicos.

h. Rectificador y cargador de baterias y su instalacion.

Es el equipo que rectifica la tension alterna 220VAC a una tension continua de
110VDC, para proporcionar la energia necesaria al sistema de proteccion, siempre que se
tenga la tension 220V AC disponible.

Debera identificarse la conexion de la alimentacion al rectificador y los contactos

que van al relé y a la bateria.

Fig.9.10 cargador rectificador

i. Banco de baterias y su instalacion.

Las baterias deben tener la capacidad necesaria para reemplazar en casos de
emergencia a los rectificadores, cuando éstos no dispongan de la tensién alterna.

Las baterias deben ser selladas y se les debe efectuar mantenimientos

periddicamente.
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Fig.9.11 Banco de Baterias

9.3 Operacion del sistema de proteccion

Para poder realizar una operacion con seguridad, primero se debe conocer las
partes que tienen los relés, por lo que en el ANEXO [ y J se muestra una descripcion de
los dos principales relés que tiene Luz del Sur: relé DPU2000R y relé DFP300.

Asi mismo en estos dos anexos se indica las sefializaciones que se tiene en la parte
frontal de los relés cuando se produce una actuacion de una de las funciones de
proteccion, esto para que el operador interprete correctamente los eventos o fallas y
reporte en forma clara y precisa al Centro Control para tomar decisiones en el
restablecimiento del servicio.

9.4 Mantenimiento del sistema de proteccion.
9.4.1 Mantenimiento de los relés de proteccion

Debido a su capacidad de auto-supervision continua, los relés numéricos no
requiere de una rutina de mantenimiento, Sin embargo se puede llevar a cabo pruebas de
verificacion de operacion de las funciones de proteccion. Recomendando que una unidad
inoperativa sea regresada a fabrica para su reparacion.

9.4.2 Mantenimiento del rectificador cargador y de las baterias

Se recomienda realizar el mantenimiento del banco de baterias y del rectificador
cargador en periodos de un aiio.

9.5 Interrogacion remota a los relés de proteccion

La necesidad de requerir mayor informacion de las fallas ocurridas en los sistemas
eléctricos de Luz del Sur en el menor tiempo posible para un analisis rapido y sin la
utilizacion de muchos recursos, como movilidad y horas hombre, ha motivado el

desarrollo del proyecto de interrogacion remota de los relés de proteccion desde el Centro
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de Control de Luz del Sur. Esto es posible gracias a los multiples puertos de
comunicacion estandar que poseen los reles de proteccion.
9.5.1 Comunicacion entre relés

La totalidad de los relés multifuncidon que tiene proteccion de falla a tierra poseen
puertos seriales de comunicacion mediante los cuales se realiza la extraccion de datos de
fallas y configuracion. Entre ellos figuran los relés DPU2000R, DFP300 y REF541. La
mayoria de los puertos de comunicacion siguen el estindar RS485 o variantes Opticas del
mismo, que permiten acceder a todos los dispositivos conectados a la red desde un unico
puerto serial (RS232 o RS485) ya sea en forma directa o en forma remota via modem
debido a que los protocolos de comunicacién utilizados son direccionables (cada relé
posee una direccion Unica).

9.5.2 Integracion de los relés DPU2000R

La integracion de éstas unidades se realiza por medio de una red RS485 Half
Duplex de 3 hilos, la cual permite la conexion mediante par trenzado de multiples
equipos DPU. La conexion a un mismo medio fisico de transmision de datos es posible al
tener ambas unidades el mismo protocolo ABB ASCII 10-Bytes.

Las unidades disponen de un puerto RS485 en el puerto AUX PORT (COM 4),
pero hay excepciones en las cuales s6lo cuentan con puertos RS232. En estos casos se
hace necesario la conversion RS232/RS485 por cada relé antes de integrarlo a la red
RS485 de la subestacion.

9.5.3 Esquema tipico de la red

La red de datos para interrogacion remota via modem estara constituida por los

siguientes equipos e instalaciones:

1) Relés numéricos con puerto serial de datos disponible.

2) Red RS485 Half Duplex de 3 hilos en configuracion MultiDrop.
3) Conversor RS232/RS485

4) Modem Dial-Up
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L-01 L-04

L-02 L-05 I iz | TR-1

=] =] TPU
b | L-03 L-06 5
3xDPU | 3xDPU :
ch

RS485 / RS 232

Fig.9.12: Red tipica de integracion DPU2000R

RS-485 2 hilos

El numero de dispositivos conectados a la red como maximo es de 32 unidades
segun el estdndar RS485.
9.5.4 Acceso a los datos de los relés

Al utilizar el protocolo propio de los relés ABB 10-Bytes ASCIl, en la
interrogacion remota es posible utilizar los programas del mismo relé como el WinECP,
de tal manera que es posible obtener informacion completa y detallada, tal como registros
de fallas, operaciones y oscilografias y opcionalmente la configuracion remota (ver
ANEXO K).
9.5.5 Datos disponibles en cada relé

Con la interrogacion remota se dispondran en tiempo real los siguientes datos:

Corrientes y Tensiones en las tres fases (magnitudes por fase)
Corrientes y Tensiones (componentes de secuencia)
Potencia Activa y Reactiva en las tres fases
Alarmas y sefializaciones activas del relé.

Contador de operaciones del interruptor.

vV V V VvV V V

Factor de potencia.
Como registro se tendran la siguiente informacion:
» Registro de operaciones del relé.
» Registro de fallas (marcaciones y valores de falla)
» Oscilografias.
9.5.6 Velocidad de transmision de datos
La velocidad de transmisiéon de datos esta limitada por la maxima velocidad de

transmision del enlace telefénico. Al no admitir estos protocolos control de flujo, no es
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posible utilizar compresion de datos, por lo que la velocidad de transmision (en bps) no
debe considerar compresion de datos, siendo el factor determinante la velocidad de
transmision de la modulacion, al no utilizar compresion de datos, coincidird con la
velocidad de transmision de data.

La velocidad a utilizar serd programada en la memoria no volatil de los médems
remotos.
9.5.7 Alimentacion de los equipos de comunicacion

Tanto los convertidores RS485/RS232 como los médems deben ser alimentados
por la corriente continua de la subestacion, garantizando el funcionamiento de este
sistema aun bajo condicion de falla de la corriente alterna de la subestacion. Esto implica
el disefio y construccion a medida de un equipo integrado de comunicaciones que incluya
los conversores RS232/RS485 y las fuentes de alimentacion necesarias para alimentar al
modem y a sus circuitos propios a partir de los 110 Vcc de la subestacion.
9.5.8 Costo de implementacion del sistema de interrogacion remota

En la TABLA N° 9.1 se presenta la relacion de los elementos necesarios y los
costos basandose en un precio unitario por SET, estos son precios referentes al
equipamiento necesario, mas no incluye lineas telefonicas, las cuales pueden ser por

anexo interno o via proveedor externo de acuerdo a disponibilidad.

TABLA N°9.1
Costos de implementacion de la interrogacion remota
Item Descripcién Costo (USS)
1 COMBO convertidor RS-485/RS-232, inversor 1 10VCC/220VAC 450
2 MODEM US Robotics 56 Kbps 115
3 | Cable serial D-9 a D-25 RS-232 18
4 | Cable Cat.5 STP 50
5 Interruptor termomagnético 6" 50




CAPITULO X
EVALUACION TECNICA ECONOMICA

10.1 Justificacion del proyecto para la adquisicion de relés de proteccion

En esta parte del informe se describiré las consideraciones para la justificacion del
proyecto para la adquisicion de los relés de falla a tierra y los transformadores que se
necesitan para medir los valores de falla, en el ANEXO L se muestran los formatos de
justificacion, el cual esta formado por las siguientes hojas:
> Primera Hoja: Datos del proyecto e indicadores (VAN, TIR, PRI, B/C).

» Segunda Hoja: Justificacion técnica econdmica.
» Tercera Hoja: Ingresos & Costos.
10.1.1 Analisis de las estadisticas de interrupciones imprevistas

De acuerdo a la estadistica registrada en Luz del Sur, en los afios 2001, 2002, 2003
y 2004 se obtiene la TABLA N° 10.1, en el cual se muestra la distribucion porcentual por
tipo de interrupcion.

En la TABLA N° 10.1 se observa que el mayor porcentaje de interrupciones se
debe a fallas por sobrecorriente (59.9%) y en segundo orden se tiene las fallas a tierra
(18.5%).

Del porcentaje de interrupciones por fallas a tierra se tiene que el 13.8%
corresponden a fallas permanentes, 4.1% a fallas temporales 6 transitorias y 0.6% por
desbalance capacitivo.

Del porcentaje de interrupciones por fallas de sobrecorriente se tiene que el 42.2%
corresponde a fallas permanentes, 17.2% a fallas temporales 6 transitorias y 0.5% por
efecto de carga fria.

En el sistema de distribucion de Luz del Sur se detectd y despejé un 21.3% de
fallas temporales que se deben en un gran porcentaje a descargas transitorias en las redes

aéreas; lo que afecta a la calidad del servicio.
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TABLA N° 10.1
Distribucion de las interrupciones en Luz del Sur
Descripcion Porcentaje
Apertura Manual 17.8%
Circuito Abierto 3.8%
lalla a Tierra 18.5%
Falla por Sobrecorriente 59.9%
Total 100%

10.1.2 Ahorro en multas

Del andlisis de interrupciones presentadas en Luz del Sur se obtiene que un 5% de
las fallas en las redes de distribucion se debe a conductores caidos, siendo esto una de las
principales razones por la que se instala los relés de proteccion contra fallas a tierra en
todas las salidas de los alimentadores de 10k V.

De acuerdo a la Resolucion N° 028-2003-OS/CD "Tipificacién de infracciones y
escala de multas y sanciones de OSINEG", la multa que podria aplicarse cuando se tiene
una conductor caido y afecte a personas, sin ser despejada la falla por ningun relé de
proteccion, seria la 1.5 que dice: “Por no conservar y mantener sus obras e instalaciones
en condiciones adecuadas para su operacion eficiente de acuerdo a lo previsto en su
contrato de concesion y la Ley”, cuya multa es de 1000 UIT.

En la TABLA N° 10.2 se muestra la estimacion de una multa que es considerado
en la justificacion de un proyecto, para lo cual se tiene que tomar ciertos criterios como:
la magnitud de la falta, la estadistica de las multas que se hayan puesto, la probabilidad
de ocurrencia, etc.

TABLA N°10.2

Estimacion de la aplicacion de una multa.

Monto (UIT) 1000 Grado de sancion(% multa) Monto (US$)
Valor UIT (S/.) 3,150 0% 0

TC 3.35 25% 235,075
Valor UIT (US$) 940 50% 470,149
% de aplicacion 100% 75% 705,224
Monto (US$) 940,299 100% 940,299
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10.1.3 Ahorro por energia no suministrada

Para determinar la energia anual interrumpida se analiz6 la base de datos de las
interrupciones registradas en Luz del Sur. De donde se obtiene el ahorro por energia no
suministrada, restando la energia anual interrumpida sin el proyecto (sin la instalacion de
los relés multifuncidn) con la energia anual interrumpida con proyecto (con la instalacion
de los relés multifuncién en los puntos intermedios de los alimentadores) multiplicando
por la diferencia del precio de venta de energia promedio menos el costo por energia
promedio, obteniéndose la siguiente formula:

AENS = (ENSSP-ENSCP)*(PVEP-CEP).....(10.1)

Donde,

AENS ingresos por mayor energia no interrumpida (US$/afo)
ENSSP : energia anual interrumpida sin proyecto (kWH)
ENSCP : energia anual interrumpida con proyecto (kWH)

PVEP precio de venta de energia promedio ($/KWH)

CEP 3 costo por energia promedio ($/KWH)

La energia sin la instalacion de los relés multifuncion en los tramos intermedios de
los alimentadores de 10kV es mayor porque ante una falla a tierra el relé de proteccion
que despejaria la falla seria el que esta ubicado en la celda de salida del alimentador,
afectando a todos los clientes de ese alimentador y aumentado el tiempo se reposicion del
servicio.

En el ANEXO L se muestra el ahorro anual estimado por energia no suministrada.
10.1.4 Ahorro por compensaciones por disminucion de interrupciones

De acuerdo al Decreto Supremo N° 020-97-EM (1997-10-09) se aprueba la Norma
Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos. El titulo sexto corresponde a la calidad de
suministro.

Para determinar la calidad de suministro se toma en cuenta los indicadores que
miden el numero de interrupciones del servicio eléctrico, la duracion de las mismas y la
energia no suministrada a consecuencia de dichas interrupciones. El periodo de control
de interrupciones que estipula la norma es de seis meses (un semestre) calendarios de
duracion.

Se considera como interrupcion a toda falta de suministro eléctrico en un punto de

entrega. Las interrupciones pueden ser causadas, entre otras razones, por salidas de
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equipos de las instalaciones por mantenimiento, por maniobra, por ampliaciones, etc., o
aleatoriamente por mal funcionamiento o fallas; lo que incluye, aquellas que hayan sido
programadas oportunamente.

Para efectos de la norma no se consideran las interrupciones totales de suministro
cuya duracion es menor de 3 minutos ni las relacionadas con casos de fuerza mayor
debidamente comprobados y calificados como tales por la autoridad competente.

Los valores de tolerancia que estable la norma son los siguientes:

Numero de interrupciones por cliente

Clientes en Muy Alta Tension : 02 Interrupciones / semestre
Cliente en Media Tension : 04 Interrupciones / semestre
Cliente en Baja Tension : 06 Interrupciones / semestre

Duracion total ponderada de interrupciones por cliente

Clientes en Muy Alta Tension : 04 horas / semestre
Cliente en Media Tension : 07 horas / semestre
Cliente en Baja Tension : 10 horas / semestre

Los valores de compensacion unitaria por incumplimiento con la Norma de Calidad

de Suministro son los siguientes:

Primera Etapa : e =0.00
Segunda Etapa : e =0.05 US$/kWh
Tercera Etapa : e=0.95 US$/kWh

La formula para calcular la compensacion por interrupciones es:

Compensaciones Por Interrupciones =e * E * ENS....(10.2)

Donde:

E : Factor que considera la magnitud de los indicadores de calidad de suministro.

ENS: Energia teéricamente no suministrada.

Para poder calcular el ahorro por compensacién por calidad de suministro se
consider¢ la siguiente formula:

Acomp = CMSP — CMPC....(10.3)

Donde,
Acomp : ahorro anual en compensaciones (US$/aiio)
CMSP compensacion anual sin proyecto (US$/aiio)

CMCP : compensacion anual con proyecto (US$/afio)
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Los célculos de compensaciones son complejos y estan en funcién del nimero de
interrupciones, duracion de la interrupcion y de la energia no suministrada o de mala
calidad para el periodo de un semestre de control. Las compensaciones se pueden

aproximar en la siguiente formula:

CM = ENS*e....(10.4)

Donde,

CM £ compensacion en un semestre (US$)

ENS : energia no suministrada o de mala calidad (KWH - semestre)
e 3 costos unitarios de la compensacion ( US$/ KWH)

10.1.5 Ahorro de costos de personal para la revision del circuito interrumpido

Cuando el circuito interrumpido es todo el alimentador, la unidad de operacion
emplea mayor tiempo en la revision del circuito para ubicar la causa de falla. Con la
instalacion de relés de proteccion en puntos intermedios del alimentador, la zona afectada
es menor, por lo tanto el tiempo empleado en la revision del circuito es menor.

El tiempo aproximado que dura una interrupcion de un alimentador total es de 02
horas, con la instalacion de los relés en los puntos intermedios se disminuye a Ol hora, el
cual multiplicado por la hora hombre de los operadores y los recursos que se emplea se
obtiene un ahorro en los costos de personal.

10.2 Evaluacion técnica y econémica para la adquisicion de los equipos
10.2.1 Relé de proteccion para falla a tierra (multifuncion)

Para la evaluacion técnica y econdmica se considero relés multifuncién de Gltima
tecnologia con las funciones de proteccion, control, registros y comunicacion.

Para realizar una evaluacién mas objetiva se elaboré un cuadro con los datos
técnicos que fueron solicitados a los proveedores, y a cada item se les asignd un puntaje
para cada una de las funciones, otorgandose mayores puntajes a aquellos que brindan
mayores prestaciones técnicas.

Dentro de los datos técnicos se ha considerado caracteristicas importante tales
como: control de equipos de maniobra, sefializacion en la parte frontal del rele
programable por el usuario, monitoreo de la calidad de energia, Asi mismo la facilidad de

interrogacion remota de los relés de proteccion desde el Centro de Control.



En la evaluacién econémica ademas de los precios ofertados se considera el plazo
de entrega, el tiempo de garantia que ofrecen por los relés de proteccion y el costo de
capacitacion.

En el ANEXO M se muestran los cuadros de evaluacion técnica y econémica que
se realiza, obteniéndose un cuadro resumen (ver TABLA N° 10.3), en el cual se le asigna
un 60% de peso a la parte técnica y 40% a la parte econdmica y la mejor alternativa es la

que tiene mayor puntaje que para nuestro caso es la Propuesta B.

TABLA N° 10.3
Resumen de la evaluacion técnico econdmico de relés
Orden de Relacién P. Técnico P. Econémico P. Total
1 |Propuesta B 0,817 0,917 0,857
2 |Propuesta D 0,648 1,000 0,789
3 |Propuesta A 0,643 0,960 0,770
4 |Propuesta C 0.613 0,947 0,747

10.2.2 Transformadores de corriente de fases

El objetivo de la evaluaciéon de los transformadores de corriente de fases es
seleccionar la mejor alternativa técnica y econdémica para la compra de los
transformadores de corriente tipo pasamuro para los circuitos de 10kV

La justificacion es que en las celdas de las salidas de los alimentadores de 10kV se
tenia proteccion con relés de distancias que solo necesitan la sefial de corriente de 02
fases y en las redes de distribucion s6lo se tenia relés primarios, por lo que para poder
operar correctamente los relés de proteccion multifuncion de falla a tierra se necesitan las
03 seiiales de corriente de fases.

Se consideré que los transformadores de corriente deben tener dos relaciones de
transformacion 300-400/5 para tener la posibilidad de instalar el equipo, dependiendo de
la carga del circuito.

De acuerdo a la evaluacién (ver ANEXO N) se obtiene el cuadro resumen en la
TABLA N° 10.4 en el cual se considera un puntaje de 60% para la parte técnica 'y 40%

para la parte econdmica.
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TABLA N° 10.4

Resumen de la evaluacion técnico economico de transformadores de corriente de fases

Orden de Relaci6n P. Técnico P. Econémico P. Total
1 [Propuesta B 1,000 1,000 1,000
2 |Propuesta A 0,880 0,927 0,899

10.2.3 Transformadores de corriente toroidal

En esta parte se seleccionard la mejor alternativa técnica y econdémica para la
compra de los transformadores de corriente tipo toroidal para los circuitos de 10k V.

La justificacion es que para una correcta actuacion del sistema de proteccion para
fallas a tierra se necesita que la corriente homopolar sea medida a través de un
transformador toroidal.

Para la evaluacion se consider6 los transformadores del tipo seccionable, porque su
instalacion es mas facil, y las que tienen mayor didametro interno, para tener mayor
posibilidad de instalar los transformadores toroidales en conductores con diametros
mayores.

De acuerdo a la evaluacién (ver ANEXO O) se obtiene el cuadro resumen de la
TABLA N° 10.5, en el cual se considera un puntaje de 60% para la parte técnica y 40%

para la parte econémica.

TABLA N° 10.5
Resumen de la evaluacion técnico econdmico de transformadores toroidales
Orden de Relacién P. Técnico P. Econémico P. Total
I [Propuesta B 1,000 0,730 0.892

2 |Propuesta A 0,896 0,740 0,834




CONCLUSIONES

Los sistema con neutro aislado son conectados a tierra a través de las capacitancias
distribuidas de las lineas a tierra. Las fallas de una fase a tierra cambian el sistema
neutro, ubicandose en la fase que se va a tierra. Las dos fases sanas incrementan su
valor a la tension fase a fase, permaneciendo intacto el triangulo de tensiones.

De acuerdo al anélisis de una falla a tierra en los sistemas de distribucion con neutro
aislado, Luz de Sur ha determinado que la alternativa de solucion para las redes de
10kV existentes, es instalar relés de proteccion de fallas a tierra con una sensibilidad
minima de 0.5 Amperio de corriente homopolar y 2 Voltios de tension homopolar;
ademas estos dispositivos deben ser direccionales para discriminar si una falla es
hacia delante o hacia atras del circuito que protege. Para las nuevas instalaciones de
distribucion se ha establecido que se deben construir redes en 22.9kV con neutro a
tierra.

El problema principal en los sistemas de distribucidon con neutro aislado es el peligro
potencial de riesgo eléctrico para las personas, por la caida a tierra de una fase de la
linea aérea, el cual se mantiene con tension debido a que no puede ser detectada por
el sistema convencional de proteccion, aumentado el riesgo por el incremento de
redes aéreas con respecto a cables subterraneos, se soluciona instalando relés de falla
a tierra sensitivos y direccionales en todas las salidas de los alimentadores de 10kV.
El problema de la caida de un conductor para el lado de la carga se soluciona con la
instalacion o habilitacion de la funcion de proteccion de secuencia negativa, para lo
cual hay que tener presente los valores de carga y el desbalance de corriente que se
producen al realizar maniobras fase por fase en los puntos de seccionamiento.

El problema de fallas multiples, en cables subterraneos, se soluciona instalando relés
de falla a tierra en todas las salidas de los alimentadores de 10kV.

De acuerdo al andlisis desarrollado para el caso de interrupciones no deseadas por

actuacion de los relés de proteccion de fallas a tierra, debido a los valores de
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secuencia cero que se presentan en las redes de distribucion cuando se realizan
maniobras fase por fase en los circuitos que tiene altos valores de capacitacion,
especialmente en cables subterraneos de longitudes mayores a 1 kildbmetro. Se
soluciona en algunos casos reemplazando los puntos de seccionamiento unipolares
PDS, por equipos de seccionamiento tripolar (interruptor 6 seccionador de potencia)
y en otros caso elevando los valores de ajuste de la tension homopolar, teniendo
cuidado en no afectar la sensibilidad del relé.

De las pruebas en campo y de los valores registrados por los relés, se determina que
en los circuitos que tiene grandes longitudes de cables subterraneos los valores de
corriente homopolar son relativamente mayores, alcanzando valores de 60 Amperios,
esto debido a la mayor capacitancia que tiene los cables subterraneos. Para estos
casos los relés de proteccion de sobrecorriente de neutro (Funcion SIN) pueden
actuar adecuadamente y despejar la falla.

De las pruebas en laboratorio y en campo se verificaron que los valores de corriente
homopolar son valores muy bajos, que depende de la capacitancia de la red y de la
resistencia de falla. Con estas pruebas también se verificaron la correcta operacion
de los relés de proteccion contra caidas de un conductor a tierra.

Con el sistema de distribucion con neutro aislado se cuenta con una ventaja
importante, que para fallas monofasica a tierra, en el lado de 10kV, el sistema de alta
tension 60kV estara separado, por el aislamiento en la red de secuencia cero entre el
primario y secundario, determinada por la conexién en estrella / tridngulo del
transformador de potencia.

Cuando la red de distribucion esta formado por un sélo alimentador, la proteccion

con relés de corriente homopolar sensitivos no es aplicable, porque no se tiene

‘corriente capacitiva de otros alimentadores, la proteccion para este caso se realiza

con relés de sobretension homopolar, sin embargo hay que tener presente que con
este método no se tiene selectividad.

Con respecto a los equipos del sistema de proteccion se determiné que para medir
con mejor precision la corriente homopolar se debe tomar la sefial de un
trasformador de corriente del tipo toroidal, teniendo cuida en la instalacion la

conexion de la chaqueta de tierra del cable.
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Para la medicion de la tension homopolar, se debe instalar tres trasformadores

monofisicas de relacion 10,000:V3/110:V3-110:3, la mejor forma de conexion es en

estrella con neutro a tierra en el lado de 10kV y delta abierto en el lado de 110V.

De acuerdo a la evaluacion técnica y econdmica la adquisicion de los relés de

proteccion y los transformadores de corriente y tension, se justifican por las

siguientes razones:

> Ahorro en multas que aplicaria OSINERG.

» Ahorro por compensacion de acuerdo a la Norma Técnica de Calidad de los
Servicios Eléctricos.

» Ahorro por energia no suministrada.

» Ahorro de costos en personal que se necesitaria para la revision del circuito

interrumpido.

. Con la instalacion de los relés digitales se puede implementar aplicaciones que son

atiles para la operacion del sistema, como la interrogacién remota desde el Centro de
Control, lo cual proporciona informacion importante para el andlisis y la toma de
decision en la direccion de maniobras en el restablecimiento del servicio eléctrico en

un menor tiempo.
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PARA DETERMINAR LOS VALORES DE CORRIENTE
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PARA DETERMINAR LOS VALORES DE CORRIENTE HOMOPOLAR

ANEXO A

RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE FALLA A TIERRA

SET  |Prueba Tipo de falla Tipo de Terreno 3o Angulo entre
(Amp) 3Vo y 3'0
Santa Rosa Ira |Franca a tierra Directo a la malla dc ticrra 170 89.93°
2da |[Con resistencia de falla Terreno seco 0.66 100°
3ra |Con resistencia de falla Pasto humedo 40 87.3°
Chavarria Ira |Franca a tierra Directo a la malla de tierra 104.4 90.24°
2da |Con resistencia de falla Terreno seco con pasto 45 59.4°
3ra |Con resistencia de falla Pista 7.8 44.0°
Puente Ira |Franca a tierra Directo a la malla de tierra 76.1 90.85°
2da |Con resistencia de falla Terreno seco 0.8 29.7°
3ra |Con resistencia dc falla Pista 51.6 74.7°
Infantas Ira |Franca atierra Directo a la malla dc tierra 58.6 88.52°
2da |Con resistencia de falla Terreno seco pedregoso 0.46 61.4°
3ra |Con resistencia de falla Terreno seco pedregoso 3.48 51.1°
Villa Maria Ira |Franca atierra Directo a la malla de tierra 82 89.93°
2da |Con resistencia de falla Terrcno seco arenoso 42 44 .8°
3ra |Con resistencia de falla Terreno seco arenoso 72 55.7°

Los angulos superiores a 90° pueden deberse a errores de los instrumentos.
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ANEXO B

RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE FALLA A TIERRA

PARA DETERMINAR LOS VALORES DE RESISTENCIA DE FALLA

Ubicacion del

Supestacion Alim. i lnt:rvalo de 3ly 3Vy Resistencia de | Tipo de suelo en el lugar de ia
P lempo (Amp) V) falla falla
<0, 280> 59 2,105 91.6
Z-01 Cercano 290 41 1,350 137 Jardin con Césped
. <550, 850 > 114 3,490 40.5
Bainearios <0.300 > 23 8a7 253
Z-19 Lejano 500 20 805 289 Pedregoso con residuo de material
de construccion
< 550, 1050 > 55 2,010 98.6
<0,50> 172 5,146 17.6
Barsi K-17 Lejano <50, 260 > 183 5,146 13.3 Tierra humeda con hierba
< 260, 700 > 192 5,459 9.5
<0, 150> 08 (x) 7,619.00
<150, 215> 3.8 (x) 1,515.00
Chavarria CH-07 Lejano < 215,285 > 6.3 (x) 920 Terreno arenoso con piedras
<285,415> 10 (x) 553
< 415,915 > 15 (x) 395
< 85,125 > 24 (x) 233
1-03 Cercano :
Infantas < 125, 400 > 7 (x) 58.8 Tierra seca, polvo y pocas piedras
) <0, 220> 75 (x) 62.9
1-06 Lejano ) )
< 220, 400 > 93 (x) 42 Tierra de cultivo seca
<0,105> 38 (x) 141
Limatambo C-04 Cercano <105, 400 > 27 (x) 203 Asfalto afirmado
C-07 Lejano <0, 300> 29 (x) 187.2 Jardin con césped
<0, 450 > 118 (x) 38.1 Vereda humeda
M-24 Cercano < 450, 800 > 132 (x) 312
<0,50> 160 4,690 218
95 56 1,345 101
Mirones M-16 Lejano <175, 330 > 162 5,060 18.1 Tierra humeda con grama
<0,80> 18 (x) 311
< 80, 425> 28 (x) 201
< 425, 560 > 33 (x) 167
Puente A-09 Lejano < 560, 650 > 41 (x) 130 Tierra con piedra y desmontes
<0,65> 103 3,186 47
<60, 175> 141 4,297 27 Acequia con poco agua y
Santa Rosa P-21 Lejano <175, 895 > 148 4,834 23 abundante hierba
<0,100 > 105 (x) 433
Cercano <200, 400 > 155 (x) 15 Tierra de cultivo
Santa Rosa p.21 Lejano <0, 450> 151 5,013 19.7 Tierra de cultivo
<0, 300 > 9 (x) 659
Cercano <0, 300> 12 (x) 470 Arena seca
Tierra seca parcialmente
__ Villa Marfa VM-03 Lejano <0, 380> 11 (x) 28.3 pedregosa

(x):no se realizé la medicion
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RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE FALLA A TIERRA
PARA VERIFICAR LA OPERACION DE LOS RELES DE FALLA A TIERRA

N° Tipo Valores de Ajuste Valores de falla
e Gl Prueba de Tipo de terreno Rele 310 3vo t 310 3vo t Obsarvacion
Allm. SED. Falla (A) V) (seg) (A) (V) (seg)
Lecho de rio, Rele detecto la falla,
ira B gran cantidad de |RXPE 41/40 2 866 2 4.22 1433 — automatismo actud
piedras pnmero
Lecho de rio,
19/01/1997 PL-06 —_ 2da B gran cantidad de |RXPE 41/40 2 866 2 12 - Relé no detecto la falla
piedras
Lecho de rio,
3ra B gran cantidad de |RXPE 41/40 2 866 2 2 5 - Relé no detecto la falla
piedras
Cutti Rele detectd la falla,
1ra B Y d“°' POCaS  |RXPE 41/40 4 866 1 6.4 9527 1 automatismo actué
piedras primero
Cultivo, pocas Relé operd
2da B piedras RXPE 41/40 2 866 2 134 1039 2 - et
Carretera
afirmada Relé operd
N 1 ) 10148 1
2210311997 L02 = el e abundante il 2 868 3.8 ° comectamente
cascajo
Carretera
afirmada, Relé operd
4ta B abundante RXPE 41/40 2 866 1 418 13803 1 e
cascajo
Sta B Cultivo. cercaa oy e 41140 2 866 1 92 13736 1 Reicionelc
acequia correctamente
Directo al pozo .
1ra A de tiera de la DFP300 0.025 157 01 75 25830 0.1 faka franca, Relé
SED operd cormectamente
Arcilloso arenozo ) X
0/05/1998 PL-06 E. 1624
3 s 2da B ligeramente DFP300 0.025 157 0.1 13.15 4772 0.1 pelcloner
cIripio correctamente
Cultivo, pocas Relé operd
3ra B DFP300 1.6 1203 1 21.71 7324 12
piedras correctamente
Lecho de rio, £1 aut E -
1ra B gran cantidad de [ DPU2000R 0.5 315 1 = = = automatismo actuo
piedras primero
Lecho de rio, Relé A
20/08/1998 PL-08 SE.1478 2da B gran cantidad de | DPU2000R 05 315 1 1 >315 1 ele opero
piedras correctamente
Lecho de rio, Relé :
3ra c gran cantidad de [ DPU2000R 05 315 1 1 >315 1 ele opero
piedras correctamente
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ANEXO D

PROCEDIMIENTO PARA LAS PRUEBAS DE CAIDA DE CONDUCTOR A
TIERRA EN UN ALIMENTADOR DE DISTRIBUCION

1.  Objetivo de la pruebas

Realizar pruebas en campo, dejando caer un conductor de una fase a tierra, para
registrar los parametros eléctricos del comportamiento de la falla a tierra y analizar la
operacion de la funcion de recierre de los relés digitales tipo multifuncion, frente a una
falla a tierra en un sistema de neutro aislado.
2. Informacion general

En esta parte se debe indicar la fecha y la hora de la realizacion de la prueba de
caida de conductor, también se indica el lugar exacto de las pruebas haciendo referencia

en un esquema adjunto.
3.  Valores de calibracion de los reles de proteccion

Los valores de ajuste inicialmente seran los siguientes, salvo alguna modificacion
en el momento de la prueba:

Corriente homopolar de arranque: 310 = 1.0Amp. (primarios)
Tension homopolar: 3Vo = 943 V (primarios)
Tiempos de recierre:
Apertura después de | segundo de falla.
Cierre después de | segundo.
Apertura definitiva después de | segundo
Tiempo total 3 segundos.
4. Procedimiento
El procedimiento para realizar la prueba fue el siguiente:
1°. La unidad de operacion ubicada en el lugar de la prueba, comunica a Centro
de Control el inicio de la prueba.
2°, Se inicia la prueba tipo A, cortando la energia al circuito para conectar una
fase a la malla de tierra en la subestacion donde esta ubicado el relé que se esta
probando.

3°. Después de terminar la conexion, con el pase de Centro de Control, se

energizara el circuito.



s°.

6°.

7°.

8°.

9°.

10°.

11°.

12°.

El relé sensa la falla y ordena la apertura del interruptor, si el relé no llegara a
operar el automatismo ordenara la apertura del interruptor.

El operador ubicado en la subestacion comunicara a Centro de Control la
desconexion del circuito provisional.

Se inicia la prueba tipo B, con el pase de Centro de Control, el operador de la
URE ubicado en el brazo hidraulico, comunicara el instante previo al momento
de soltar el conductor, contando en forma regresiva de 5 a 0. Esta comunicacion
se hard a los técnicos ubicados en la subestacién de distribucion y en la
subestacion de transmision.

Una vez el conductor en el suelo, se producira la falla a tierra, la cual sera
sensado por el relé de proteccion, quien deberd realizar la apertura del interruptor
de acuerdo al tiempo ajustado, si el relé no llegard a operar el automatismo
ordenara la apertura del interruptor.

La unidad de operadores ubicado en la subestacién, comunicara al Centro de
Control la apertura del interruptor.

Se inicia la prueba tipo C, estando el conductor en el suelo, con el pase de
Centro de Control, se volvera ha energizar el circuito.

El relé sensa la falla y ordena la apertura del interruptor, si el relé no llegaré a
operar el automatismo ordenara la apertura del interruptor.

Terminado los tres tipos de pruebas, los operadores ubicados en la
subestacion dara el pase a la URE para desconectar la red provisional de la red de
10kV.

La URE comunicara a Centro de Control la desconexion de la red provisional
y Centro de Control ordenara a los Operadores ubicados en la subestacion la

normalizacion del circuito.

En las Fig.1, 2 y 3 se muestran fotos de la secuencia de una prueba realizada en la

zona de Bujama.



Fig.1 Zona donde se deja caer el conductor de una fase

Fig.2 Conteo regresivo de la prueba (técnico de la URE listo para dejar caer el conductor)



Fig.3 Caida del conductor a tierra



ANEXO E:
COMPARACION DE METODOS DE ATERRAMIENTO
PARA REDES DE DISTRIBUCION DE MEDIA TENSION



ANEXO E

COMPARACION DE METODOS DE ATERRAMIENTO PARA REDES DE
DISTRIBUCION DE MEDIA TENSION

Métodos de Aterramiento

proteccion de
falla a tierra

Descripcién Neutro Aterramiento | Aterramiento | Aterramiento | Aterramiento | Aterramiento
aislado sélido (uni- sélido (multi- baja- alta- resonante
: aterramiento) | aterramiento) impedancia impedancia
Aplicacion de | Italia, Japon, | Gran Bretana | USA, Canada, Francia, Europa Norte y
algunos Irlanda, Rusia, Australia, Espafia Oriental,
paises Peri, Espaia América Latina China, Israel
Conexion de Fase-fase Fase-fase (3 Fase-fase y Fase-fase Fase-fase Fase-fase
carga lineas) y fase- fase-tierra
permisible neutro (4
lineas)
Nivel de Fase-fase Fase-neutro Fase-neutro Fase-neutro Fase-fase Fase-fase
aislamiento
requerido
Limitacion de Bajo Bueno Bueno Bueno Bueno (R- Promedio
transitorios aterramiento),
Sobrevoltajes Promedio (L-
aterramiento)
Posible No siempre No No No No siempre Casi siempre
operacion
con una falla
atierra
Auto No siempre No No No No siempre Casi siempre
extincion de
falla a tierra
Seguridad Promedio Bueno Malo Bueno Promedio Bueno
humana
Esfuerzo Bajo Alto Alto Alto Bajo Inferior
térmico en
equipamiento
Interferencia Promedio Alto Alto Alto Bajo inferior
con lineas de
comunicacion
Sensibilidad Promedio Bueno Malo Bueno Promedio Promedio
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ANEXO F

CALIBRACION DEL DISPOSITIVO DE PROTECCION DPU2000R SOFTWARE

10.

WinECP

DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO DE PROTECCION DPU2000R
1.1 Parte Frontal del DPU2000R

1.2 I[nterface Hombre Maquina (MMI)

1.3 Parte Posterior del DPU2000R

SELECCION DEL MODO DE OPERACION DEL SOFTWARE WiIinECP
2.1 Acceso Remota a Distancia

2.2 Acceso Directo en Conexion Local con el DPU2000R

2.3 Fuera de Linea sin Conexiéon con el DPU2000R

MENUS DEL SOFTWARE WIinECP

AJUSTE DE LAS FUNCIONES DE PROTECCION DEL DPU2000R

4.1 Procedimiento General para realizar los Ajustes

4.2 Procedimiento para realizar el Ajuste de las Funciones de Proteccidn
4.3 Procedimiento para realizar el Ajuste de Falla del Interruptor

AJUSTE DE LA CONFIGURACION DEL DPU2000R

PROGRAMACION DE LOS CONTACTOS DE ENTRADAS Y SALIDAS
6.1 Procedimiento para la Programacion de los Contactos de Entrada
6.2 Procedimiento para la Programacion de los Contactos de Salida

PROGRAMACION DEL CONTACTO DE DISPARO (MASTER TRIP)

REGISTROS HISTORICOS ALMACENADOS POR EL DPU2000R
8.1 Obtencién del Resumen de Fallas

8.2 Obtencién de los Registros de Fallas

8.3 Obtencion de los Registros de Operaciones

8.4 Obtencién del Resumen de Operaciones

CONTROL DE LOS CONTACTOS DE SALIDAS Y ENTRADAS

CAPTURA DE OSCILOGRAFIAS
10.1 Procedimiento para realizar el Ajuste de Captura de Datos Oscilograficos
10.2 Obtencidén de los Registros Oscilograficos



1. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO DE
PROTECCION DPU2000R

1.1 Parte Frontal del DPU2000R
El DPU2000R esta alojado dentro de

una caja estandar 3U de 19 x 5 pulgadas,
disefiado para montaje sobre repisas.

La descripcion de la parte frontal que
presenta el Dispositivo de Proteccion
DPU2000R se indican en la figura de abajo,
en donde se sefala las partes importantes
que conforman el panel frontal.

LEDs Indicadores

de estado: LEDs indicadores de senalizacion

= Normal MA = = Temporizado

m Falla ®OB s = Instantaneo

= Arranque ®Ca = Frecuencia Interface Hombre-
= Recloser N = = Secuencia Negativa Maquina MMI

v

— " TV _
B v :] -
M . REFSs
D | i O - =1 |
S @ S,
A S @
ID A CI
1
Boton de Boton de Puerto del Panel

Restauracion
del Sistema

Restauracion
senalizaciones

1.2 Interface Hombre Maquina (MMI)

La interfface hombre maquina (MMI) se
ubica sobre el panel frontal, que consta de
una pantalla LCD grafica, seis botones
(teclas) y doce indicadores LED.

a. Presionar l|a tecla Enter <E> para acceder
a Menu Principal.

b. Utilice las flechas hacia arriba y hacia
abajo para desplazarse por los diferentes
menus y para cambiar el caracter cuando
ingresa una palabra clave alfanumérica.

c. Use la tecla Enter <E> para seleccionar el
menu deseado o el valor deseado cuando
cambia los ajustes.

d. Use la flecha izquierda derecha para
aumentar o disminuir respectivamente,
los valores de calibracién o los numeros
de registros. También Uselas para
moverse de izquierda a derecha dentro
de la cadena de caracteres de la palabra
clave.

Frontal RS232

e. Use la tecla <C> (borrar) para regresar al
menu anterior. También puede usar para:

+ Restablecer los indicadores LED vy la
pantalla LCD después de una falla
(presione <C> una vez).

¢ Despalazarse por los valores de
Demanda y Carga (presione <C> dos
veces).

+ Reajustar los valores de demanda pico
(presionar <C> tres veces).

Se puede restablecer o reajustar el
sistema presionando simultdneamente las
teclas <C>, <E> y las flechas. Un “System
Reset” reajusta el microprocesador a su
estado original y vuelve arrancar el programa
de software. Durante un reajuste del sistema,
no se pierde ninguna informacion
almacenada ni valores de calibracion.

Los siguientes despliegues y menus
estan disponibles a través del MMI:



+ Despliegue Continuo - muestra las
corrientes, voltajes y la tabla de ajustes
que esta habilitada.

+ Despliegue posterior a la falla — muestra
la distancia hasta la falla en km y las

Pantalla Grafica
1cn

Puerto Frontal \
RS232

F——————
Flecha

Arriba

Abajo |

1.3 Parte Posterior del DPU2000R

Aplicar s6lo el rango de voltaje de
control que indica el numero de catalogo de
la unidad al temminal positivo y al terminal
negativo. Conecte a tierra el esparrago de
tierra en la parte trasera de la caja a la barra
de conexidn a tierra del equipo.

Puerto RS232
Aislado
{C.OM3I)

corrientes de falla para la ultima falla
hasta que los indicadores son
restablecidos.

Tecla <C>
Borrar

Tecla <E>
Enter

Flecha
lzquierda
Derecha

Con excepcion de las bobinas de CTs y
de la tarjeta de carga, usted puede retirar
totalmente el DPU2000R de su caja.

En la figura de abajo se tiene la
descripcion de la parte posterior del
DPU2000R, en donde se sefalan las partes
principales que forman parte del equipo.

Puertos Auxiliares:

- Puerto RS485 Aislado
- ICOM Aislado
-iRIG-B

8 Contactos de
Entradas Fisicas

2 Contactos
para Alarma de
Autodiagndstico

1 Contacto
de Disparo

6 Contactos de
Salidas Fisicas

\—I

Puertos RS232 Entradas de
No Aislados Tension de
(COM1 y COM2) Fase (TPs)

Il
Entrada de Entradas de
Tension Corriente de

Homonbolar 3Vo

Entrada de
Alimentacion
del Dispositivo
(Vdc)

Punto a Tierra
GND

Fase (TCs)




= RSN R s sl

2. SELECCIQN DEL MODO DE
OPERACION DEL SOFTWARE WInECP

——=-]

El software WInECP abastece las
comunicaciones de punto a punto entre la PC
y el dispositivo DPU2000R. Usando WiIinECP

se puede programar los ajustes vy
configuraciones que requiere el DPU2000R.

Para iniciar el funcionamiento del
software WinECP que realizara la comunica
con el DPU2000R a través de la PC, pulsar el
icono WIinECP, con lo cual apareceri la
ventana que se muestra abajo.

Maonitoring  Settings  Control  History  Comm  Help
“ l. l Windows External Commumications Program
".. . Version 1.00

Do not copy or distribute

C Dff Line

Copyright @ 1998 ABB Power T&B Company Inc.

This program is prolected by U.S. and intemnational copyright laws.

i~ Select Operating Mode

& Ditect Access

" Remote Access

E it

For Help, press FT Offine | Cat --omeeees _ SIN oo Unit# - | Nameg - CPU -
HAnicio | 13 Explorande - CAIRAMOSA .| T Microsoft Word - WirECP1..|[ g WinE CP 4rd 1148
En ésta ventana se puede seleccionar AiEnklls Bccois
las siguientes opciones de comunicacion: c o
nter the disling string: o .
Advance l

2.1 Acceso Remoto a Distancia

1° Seleccionar "Remote Access”

2° Presionar el botén [Ok]

3° Aparecera la ventana que se muestra
abajo, en donde podras ingresar los
pardmetros de comunicaciéon remota.

Comm Port Setup

|
=]
BaudRate [3600 <]

Ftame |Nore. 8. lzl

Unit Address (001

Comm Port [CUM‘

[~ Code Operated Switch {COS}

Dial

Dial Mode
& Tone Dial

€ Pulse Disl

|

2.2 Acceso Directo en Conexion Local

con el DPU2000R

1° Seleccionar "Direct Access”.
2° Presionar el boton [OK].




3° Aparecera la ventana que se muestra
abajo, en donde debes ingresar los
parametros de conexion local.

Comm Port Setup

Comm Port [@m Connect
d Rat 00 vl
Baud Rate |96 Cancel

Frame [N ore. 8, 12‘

Unit Address [001

i

4° Presionar el botén [Connect] para realizar
la conexién.

2.3 Fuera de Linea sin Conexion con el
DPU2000R

1° Seleccionar "Off Line”

2° Presionar el boton [Ok]

3° Aparecera la ventana que se muestra
abajo.

‘ k l. I \,\\//Z':Siz:\:s External Comw.m?-;t[i]ons Program
Falld]

. Copyright (c} 1998 ABB Power T&D Company Inc.

Select Relay File

OR
r Select Relay Type ————

DPLJ2000R vI

Create Catalog Number

Cancel I

Esta ventana te permite seleccionar las
siguientes opciones:

A. Seleccionar y cargar el archivo de datos,
para lo cual ubicarse en el cuadro "Select
Relay File” y pulsar el boton [Browse],
aparecera un cuadro de didlogo que te
permite realizar la busqueda del archivo.

B. Seleccionar el tipo de dispositivo, para lo
cual ubicarse en el cuadro "Select Relay
Type” y pulsar la flecha abajo, apareceran
los tipos de relés disponibles en el
software, seleccionar el tipo de relé que
corresponda.

Tabla 3-1. Descripcion del mena WIinECP

C. Crear un numero de catalogo del nuevo
dispositivo, pulsar el boton [Create Catalog
Number], la ventana que se muestra abajo

Create DPU2000R Catalog Number
DPU2000R Catalog Murrber _Advarced |
[87E5a1Z67111]

Cancel
Style [5= NS ]
Configuration 'E = Sensitive Earth (SE) Fault _L|
CurentRange [5-P 10-12A.G. 02 24A ~]
Contiol Voltage [4 =70-280Vdc EI
Man-Machine Interface |1 = Honzortal 7 MMi j
Rear Cornm. Port |2 = Ausiliary Port & BS-232 [isolated) El
Frequency IB = 60 Heilz j
Software @ptions 1 |1 = Dscillogiaphics _'J
Software Options 2 [1 = User Proaramrna bleCurves and AMSI L]
Software Options 3 I1 = Load Protite ?_l
Communicaions Protocols IT: DNP 30 (IEC 870-5) EI

En esta ventana tienes que seleccionar las
caracteristicas del dispositivo, tales como:

El tipo de curva.

La configuracion

El rango de corriente

La tension Auxiliar del dispositivo

La interffase Humano Maquina y la

disposicion de montaje

¢ Los puertos posteriores de
comunicacion

¢ La frecuencia del sistema

¢ Opcidén 1 de oscilografia

¢ Opcion 2 de las curvas programables
por el usuario

¢ Opcion 3 perfil de carga

¢ EIl Protocolo de comunicacion

* ¢ ¢ o o
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3. MENUS DEL SOFTWARE WinECP

En la parte de abajo se tiene la Tabla 3-1
en donde se descripcion todos los menus
disponibles en el software WIinECP.

Muchos de los menus que conforman el
software WIinECP son los mismos de la
Interfase Humano Maquina (HMI) del panel
frontal, pero algunos son unicos del software
WInECP.



[ WinECP

File Archivo

New Session Nueva Sesion

Export Exportar

Import Importar

Osc. Analysis Tool Herramienta de Analisis Oscilografico
CurveGen Herramienta para generar curvas por el usuario
FPI Herramienta para actualizar el firmware
Exit Salir

Edit Edicién

Copy Copiar

Paste Pegar

Monitoring Visualizacion

Metering Medicién

Inputs/Outputs Entradas/Salidas

Oscillographic Data Acquisition Adgquisicion de Datos Oscilogréficos

Control Control

Breaker Interruptor

Inputs Entradas

Outputs Salidas

Reset Restauracion

Oscillographic Data Acquisition Adaquisicion de Datos Oscilograficos

Historia
Historia
Comm Comunicacion
Offline Fuera de Linea

Direct Access

Acceso Directo

Remote Access

Acceso Remoto

Set Comm Port

Caracteristicas del Puerto de Comunicacion

Set Unit Addess

Direccion de la Unidad

Terminal Terminal

Help Ayuda

Help Topics Topico de Ayuda
About WInECP Acerca del WIinECP

4. AJUSTE DE L

[ rwEm———
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PROTECCION DEL DPU2000R
Desde la barra principal de Menu

seleccionar Settings/Settings, tal como se
muestra en la figura de abajo

File Edit Monitoring Conlrol  Histary Cogmm  Help

T

Cleazh

Con esta opcién se podra calibrar y
configurar  todas las funciones y
caracteristicas de proteccion que tiene
implementado el DPU2000R.

Dentro del menu ajustes
tienes seis opciones basicas:

“Settings

DE

”

Enviar datos al Sistema.
Recibir datos del Sistema.
Imprimir.

Salvar el archivo

Leer el archivo

Cerrar.

CUCE S

Estas opciones se ubican en la parte

inferior izquierda de la ventana de “Settings

”

en forma de botones, tal como se muestra en

la figura de abajo.

U ptoad
Fos Syl Frosmn Gy

Print

Save Pead

File File Flose

Las funciones de proteccion vy

las

caracteristicas de ajustes y configuraciones
son agrupadas dentro de la ventana de



“Settings”, para tener una mejor
presentacion, la descripcion de la agrupacion

se muestran en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1. Agrupacion de los ajustes del Menu Settings

Settings Menu Menu Ajustes

Settings Ajustes

Primary + Ajustes Primario

Configuration Settings + Ajustes de Configuracion
Programmable /0 + Programables Entradas/Salidas
Master Trip Output + Salida de Disparo Maestro
Waveform Capture Menu Captura de Oscilografia
Alternate 1 + Ajustes Alternativa 1

Counters + Ajustes del Contador

Alarm Thresholds Umbral de Alarma

Breaker Fail + Ajustes de Falla del Interruptor
FLI index User Names + FLt Indice Nombre de Usuarios
Alternate 2 + Ajustes Alternativa 2

ULI/ULO Configuration + Configuracion ULI/ULO

ULO Names + Nombres de las Salidas Ldgicas del Usuario
Comunication Ajustes de Comunicacion

Global Register Mapping Mapeo del registro Total

User Definable Registers Registros Definidos por el usuario
Miscellaneous Menu Comandos Miscelaneas

La ventana de las agrupaciones de los Ajustes se muestra en la figura de abajo.

/% WinECP HER|
File Edit Monitoring Settings Control  History Comm Help
= ' | User Definable Registers I Miscellaneous I
FLI Index & User Mames I Allemate 2 I ULIZULO Configuration ] ULO Mames ] Comraunications
Waveform Capture l Alteinate 1 I Counters I Alam Threshelds ] Breaker Fail
Seltings ] Primary I Configuratien | Programmable 1/0 I Master Trip Outmit
Select Al I Remove All I
- Tab Select
[ Primary [~ Counter [~ ULO Mames
[~ Configuration [ Alam [T Communications
™ Programmable 1/0 [ Breaker Fail ™ Glews Heacie r
™ Master Trip Output [~ FLIIndex & UserMames | User Delinable Registers
[~ Waveform Capture [ Alemate 2 [ Miscellaneous
[~ Alteinate 1 [~ ULIZULO Configuration
TAB ICl?N LEGEND
?(’J}"‘T:IJ F"If'ﬂfk\lw Fowi | E1 Data Uploaded From System
wlal o — | & DataReadFrom File
Save Fiad Close ‘ ¢*  Data Modiied By User
Fil File oS _[Blank] Default Data
For Help, press F1 ) Offine | Cat# 587E541261111 [ SN - Unit# — | Name -~ CPU V3.20
i,mlniciol D:J Ezplorando -C:\JHAMDS\.A.l BV Miciosoft Word - WinECP... I @GIobalink SpanishAssistanl”mWinECP \E[ cﬁ[‘ 1603
4.1 Procedimiento General para Realizar 1° Desde el WIinECP, escoger “Off Line” para

los Ajustes

la programacion fuera de linea o “Direct
Access” para la comunicacion en linea, en

El procedimiento general para cambiar conexion local con el DPU2000R, o

los ajustes son los siguientes:

“Remote Access” para la comunicacion



remota a distancia y presionar el botén
[OK].

2° Desde la ventana “Comm Port Setup’,
escoger el botén [Connect]. Si no es
exitoso el enlace, revisar el cable de
comunicacion con el DPU2000R e intentar
otra vez.

3° Desde el menu Settings, escoger
“Seftings” para visualizar la ventana de
ajustes.

4° En la ventana de ajustes “Settings”
destacar la agrupacion “Settings”, donde te
permite seleccionar todas las
agrupaciones de los ajustes al pulsar el
boton [Select Alll 6 remover todas las
agrupaciones seleccionadas al pulsar el
boton [Remove All] 6 seleccionar uno a
uno en forma individual. La figura de abajo
muestra la ventana de seleccion.

S VJse: Definablo Redisters Miscebowe cus
FL Index & User Names AReinate 2 ULI/ULO Confiaation UL
Wavetom Caolue ] Alenaty 1 Counters Aem
Settinge ' &t Frmaiy I Corhguratien | Fingr:
[5enstal | Removen |
- TabSelect ——————
& Primay ¥ Courier

M Conliguraten ¥ Alam F Cenmuricaticns
N Master Trip Dulput
v Altlernge 2 F Miscelencous

¥ ULIAILO Configuration

4.2 Procedimiento para Realizar el Ajuste
de las Funciones de Proteccion

Para realizar los ajustes el DPU2000R
proporciona TRES GRUPOS de Ajustes que
son:

+ Primario (Primary)
+ Alternativa 1 (Alternate 1)
+ Alternativa 2 (Alternate 2).

En la Tabla 4-2 se tiene las
especificaciones de las funciones de
proteccién, en donde se tiene:

+ Las funciones de proteccion.

+ Los ajustes de cada funcién.

+ Elrango de las funciones.

+ Eltamano de paso de las unidades.
+ Los valores por defecto.

El procedimiento para realizar el ajuste
de las funciones de proteccion para
cualquiera de los tres grupos es el siguiente:

1°, Seleccionar la agrupacion de ajustes
deseado Primario, Alt1 o Alt2. Aparecera
la siguiente ventana tal como se muestra
abajo.

User Definable Registers ] Miscellanenus l
Alternate 1 ] Counters I Alairo Thiasholds
Alternate 2 | ULIZULO Configuration [ ULO Hames

& Primary [ Configuration ] Programrmable [/0

[ Qvercunent "} Birectional
Voltage Frequency
Recloser I Synchronism Check

2° Pulsar el boton [Overcurrent] para mostrar
la ventana de ajustes de los parametros de
las funciones de: Sobrecorriente de Fase
(51P, 50P-1, 50P-2, 50P-3), Sobre-
corriente de Neutro (51N, 50N-1, 50 N-2,
50N-3) y Sobrecorriente de Secuencia
Negativa (46), tal como se muestra abajo

Oveicutiemd = =
| B1P (3>} P11} 50P-2(31>>2) 5CP-3 (31>23}
Cuive Cxiemslylny Cuve  Delinte T. Selacl Enable Sgect  Eneble
|Picko 100 Fickup X 9.0 PizkupX 120 FekupX (200
ol 200 v 040 Time Delay @10
|
SIN (N>} SON-T (IN>>1): SON-2 (IN>>2) SCN-3 11N> 3)
Curve Extieaticdy Inv Curve Delirela T Selsct Diectional SE Select  Disably
: Fickup 120 FickupX |30 PickupX  A60
I L&Dmdt;ila\ 500 Liged[;;’al .20 T Dedg 1.00
' . Tarque Angle 2720
[ 4G lInscy) o - Cold Load o 7@@:@«17 TF%\K&?(L‘]W
Curve Delinite T Time {Dissble Tima 0 Sgleit Disable
Prckup 1.0
.[::lm [:e?.;;i 5.00 2 T, Cancel

Pulsar el botéon [Ok] para aceptar los
ajustes realizados o [Cancel] para
cancelar.

3° Pulsar el boton de [Voltage], en la vantana
del paso 1, para obtener la ventana de los
ajustes de los parametros de las funciones
de Voltaje: Subvoltaje (27) y Sobrevoltaje
(59).




Voltage

27 (U<

Time Odlay 10
|

SAU»):

Frhap 140

Tine Celay 1o

Carcel J

Pulsar el boton [Ok] para aceptar los
ajustes realizados o [Cancel] para
cancelar.

6° Pulsar el botén [Frequency], en la ventana
del paso 1, para mostrar la ventana de los
ajustes de los parametros de la funcion de
Frecuencia (81, 81R, 81S, 81V).

ey

Pulsar el botéon [Ok] para aceptar los
ajustes realizados o [Cancel] para
cancelar.

4° Pulsar el boton [Recloser], en la ventana
del paso 1, para mostrar la ventana de los
ajustes de los parametros de las funciones
de Recierre (79, 79V).

Recloser [ x]

79(05) —————— 797 (0-1U<).
|
| RosetTime 10 =t |
Se'ect Erabw
#1 Pickup Selact J Fek A0
— hun
#10penTime ' 0.5 Q 10
T Delay
12 Pickup Seect |
#2 Open Time Leskout Cutout (G1CO1

Tims Delsy Disate

Pulsar el botén [Ok] para aceptar los
ajustes realizados o [Cancel] para
cancelar.

§° Pulsar el botén [Directional], en la ventana
del paso 1, para mostrar la ventana de los
ajustes de los parametros de las
funciones: Direccional de Fase (67P) y
Direccional de Neutro (67N).

| - 67P (%>} L~ BTN [Ny >} 32P-2(115): —
| Select Disable Select Disable Select Dhable
| Cenceienlr - e I "
n
| 32N-202-3)
Sedect Dizabl
1oty fa Feny 1= {1 . } |
IR |

01 i)

Sedoct O1-1 8 0)-20-1%f-2)

015 1<) GIM It} GV {fux}

#Fickep SO0 2 Pickap 56800 ' Prkup A
! 41 Tene Delay 010 41 Time Delyy ' 10 ‘
! #2Pekup  FROO "2Pchup 5500 I
[Il? TmaDelay VIV u? TimzDeky ' 10 ;
| _ |

|

Pulsar el botén [Ok] para aceptar los
ajustes realizados o [Cancel] para
cancelar.

7° Pulsar el botdén [Synchronism Check], en la
ventana del paso 1, para mostrar la
ventana de los ajustes de los parametros
de la funcion de Revisién de Sincronismo
(25).

25(S4NE)
| Select Disatle e 50
| R ! Veltage 80
Dead
Time 000
Live Bus - » Sp Reclose
Deadline etk Frequensy 0190 Seeet  Pisable
Dead Buz Phase Swne Fal
Dead Ling Disable Seect  Yon Time 0
Desd =
Voltage <
| Lencel

4.3 Procedimiento para Realizar el Ajuste
de Falla del Interruptor

El DPU2000R proporciona un estado de
disparo con falla del interruptor, representado
por la funcion (BFT). Esta funcion permite al
DPU2000R indicar la operacion del contacto
de disparo del relé, pero que el interruptor de
potencia no haya efectuado la apertura
correspondiente, también proporciona una
proteccion interna de disparo de falla del
interruptor. EI DPU2000R contiene wuna
funcion BFT y una logica de salida BF Re-
Disparo que estan disefiados para la




aplicacion en esquemas con un simple
interruptor.

Las salidas de la funcion BFT y Re-
Disparo comparten la misma [6gica y ambos
requieren una entrada logica de Inicio de
Falla del Interruptor (BFI) y una entrada de
“arranque”. La entrada de arranque puede ser
una fase del DPU2000R o el contacto 52a o
una combinaciéon de ambos.

Las logicas de salidas BFT y Re-disparo
pueden ser trazadas a una salida fisica y las
entradas BFIl y Arranque pueden trazarse a
una entrada fisica de operacion.

Para realizar el ajuste de Falla del
Interruptor,  seleccionar la  agrupacion
[Breaker Fail], dentro de la ventana “Settings”,

| o remneee—————a SR R

5. AJUSTE DE LA CONFIGURACION DEL
DPU2000R

Para realizar el ajuste de los parametros
de la configuracion de operacion del
dispositivo de proteccion DPU2000R, ver la

aparecera la ventana que se muestra a
continuacion, en esta ventana podras realizar
los ajustes de los parametros de Disparo del
Interruptor con Falla.

| AReinsle 1 l G5 Counters & Umakee Fed

BFT Puchup Tene Helmp Prbuy
Tickay ($e<) L Tsowe Dety (Sect L)
BFT Do ReTri Diogsoos
Tiewos Theday [Cyc) 0o | Tewbetw (Cro) un
BET Staten Retmp Stadas

I Cxtorsltrcs ™ [viema! npud

T Fhogo Lorsed Dot
™ teunidl evd Detet

[7 Phato Level Deea

I Hudiot Lt Dcte

(harainvel
Delact f1) 10

Neatzal Lot
Ot PU 10

Tabla 4-4 donde se tienen los valores de

ajuste de configuracién.

Para el ajuste a través del programa
WIinECP seleccionar desde la ventana
“Seftings” la agrupacion [Configuration], con
lo cual aparecera la ventana que se muestra
abajo.

it WinECP HEIE|
Fle Edit Monioring Settings Contiol  Hjstoy Comm  Help
] User Definable Registers l & Miscellaneous I
FL! Index & User Names ] Alternate 2 I ULI2ULO Conliguration [ ULO Names I Communications ]
& Wavefoim Capture ] Alteinate 1 I & Counters | Alam Thiesholds I @ Brzaker Fall l
Settings ] & Primary @ Configuiation ! Programmable 1/0 l & taster Trip Output I
| PhaseCT Ratio 40 Tnp Falure Time 18 1/-?"\]/&('%/;;";1 Seconds  LCD Contrast 16
) ! . Voltage Display —— Change Test
: Meutral CT Ratio 40 Close Failuie Time 18 Mods Line-Line Password? No
| VT Ratio 91  Phase Rotation ABC  Zcne Sequence Disable  SE CT Ratio 50
| VT Connection Protection Mode 'Tﬁ;gzl Display Last  Vbus Ratio 120
| N
Positive Sequence ta :
‘ Resistance /mi (k) 0.ee1 Reset Mode: Instant  Local Edit Enable
Positive Sequence Alt 1 Setting
Reactance /mi (km) 0.081 Enable Enable  Meter Mode KWH1
Zelo Sequience Alt 2 Setting .
Resistance /mi (km) 0.001 Enable Enable LCD Light On
Zero Sequence Multi Device - Demand Meter -
Reactance /mi (km) 0001 T4ip Mode Disable  pfintes 15
| Line Length - Cold Load f i
| mi (k] 208 Timer Seconds  Unit Name DPU2000R_PRUEBA
TAR {CON LEGEND
?" "‘:':‘:rj Print E1  Data Uploaded From System
= — & Data Read From File
Save Read Close ¢*  Data Modiied By User
File File - [Blank) Default D ata
For Help, press F1 Offine | Cat# SB7ES412.61111 | S/N -om Unit# - | Mame o ~ lcru vaxo
Hnicio| 13 Explorando - CARAMOS | [ Microsoft Word - WinECP... | AR WinE CP ¢\ Globalink Spanish Assistant | |<§ <7 11:10
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6 PROGRAMACION DE LOS CONTACTOS
DE ENTRADAS Y SALIDAS

Para la programacién de los contactos de
entradas y salida /O del DPU2000R
Seleccionar desde la ventana de “Seftings” la
agrupacioén [Programmable /O], aparecera la
ventana que se muestra abajo:

™ Primary l & Configuration & Progriammable 1/0

Display/Edit Programmable
Inputs Map

Display/E dit Programmable
Outputs Map

6.1 Procedimiento para la Programacion
de los Contactos de Entrada

Puedes individualmente programar las
entradas fisicas y de realimentacion para
realizar la programacion légica de las
entradas.

Ver el numero de catdlogo para
identificar la cantidad disponible de contactos
de entradas programables por el usuario. Se
puede programar los contactos de entradas
s6lo usando el WIinECP. Tienes que asignar
la funcién de entrada al contacto de entrada
para las funciones o ser operacionales
(habilitado). Las entradas programables por el
usuario pueden supervisar, habilitar, iniciar o
actuar.

Usando el WIinECP seguir el siguiente
procedimiento para programar las entradas
en la ventana de Entradas Programables.

1° Desde la agrupacioén “Programmable I/0”,
en la ventana de “Settings”, pulsar el boton
[Display/Edit Programmable Inputs Map],
aparecera la ventana de entradas fisicas
tal como se muestra abajo.

rowamm sbile Inpute L)

nawe [ [ f [ 1 i i
LoGIC " [ 1] ‘ [ 3 i [l

A AN ] s ri r r r r r j

o o T L (i r s ! r (7

A8 ) AND r r m r I ' f .

Tencs) AND r r r r I r r -

GHO 1) AN | [, ri r r - r r =

PHI(A) fat] r r i r r s r -

W) aND r r - r r - = =

W22 AND r r r r r - r =

03 MO r r IS r I r r =

AL AND I r (I r r r r -

o ) r r r f i r r

250 AUD i r i - r r r -

5eC o r r r - r r = =

M5O KD r I r - r - r =

20 (030 AND r r r r r= r r -

OFLH AN r r r r r r r -

]

2° Las entradas de realimentaciéon (entradas
l6gicas que son usadas para enlazar la
tabla de entradas programables), se
obtiene pulsando el botén [Feedbacks],
aparecera la ventana de las entradas de
realimentacion, tal como se muestra en la
figura de abajo.

L08iC 2] 2 m3 Fid 05 23 7 B3
s AN r r r r r r r j
L% Al r r r r r r r r
13 kk) Ak ri r r r ~ r r r
TCH(TCS)  AND r r r ~ r i r -
GRD () ALD r r i r r r r r
Pr3 ) AL r r r r Ly (I ' r
AL AND i r r [ r M r r
802 AND (e [ [ I I [ r r
03y and iy r r r (7 r r r
ALt AND © r r r [ i r r
A2 O r r r r Iy e r [
o LS Ly r Iy [ r ~ r r
sCC AND r [ I ' r m r r
TGN AND i [ r r r ry r r
TR0 AND o = r = r s [ r
OfEN Al [ r ¥ [ r e r r B
W - 2 Erdiecoid Biatbnercd (! b2 cpwrnd, Dol clod [ - Feechoch retMorped
C |

3° Las funciones de entradas légicas
disponibles son ubicadas en la columna de
la izquierda. Tanto como para la ventana
‘Programmable inputs® como para la
ventana “Programmable Inputs Feedback”.

4° Para cambiar una entrada légica en la
relacion:

a. Pulsar dentro de un recuadro de la
entrada légica deseada, primera
columna de la izquierda, con lo cual
aparecera la siguiente ventana que se
muestra abajo.



Logical Inputs

oK Cancel |

b. Pulsar la flecha hacia abajo para
visualizar la relacion de las funciones
de entradas l4gicas disponibles.

c. Destacar la entrada ldgica que deseas

d. Pulsar el botéon [Ok] para aceptar la
seleccién 6 [Cancel] para cancelar.

§° Para cambiar la puerta légica de una
entrada, dar un click dentro de un recuadro
de la légica deseada, columna ‘LOGIC’,
cambiando de AND a Or 6 viceversa.

6° Para cambiar la condicién de habilitado a
una entrada fisica. Ubicar el cursor en el
cuadrito de la columna de la entrada fisica
y en la fila de la entrada légica que
deseas. Dar un click para escoger uno de
las siguientes opciones:
¢ El cuadrito en rojo (Enable Closed,
Disable Opened) representa que un
contacto cerrado habilitara la funcion.

¢ El cuadrito en blanco (Enable Opened,
Disable closed), representa que un
contacto abierto habilitara la funcién.

¢ El cuadrito en gris (lnput not mapped),
representa entrada no trazada.

7° Para asignar un nombre a una entrada:
a. Ubicar el cursor en la parte superior
rotulado con “Name”.
b. Escribe el nuevo nombre (hasta 8
caracteres alfanuméricos).

8° Escoger [Ok] cuando estas satisfecho con
sus cambios o [Cancel] para cancelar,

6.2 Procedimiento para la Programacion
de los Contactos de Salida

Usar WIinECP vy seguir el siguiente
procedimiento para programar los contactos
de salida en la ventana de Salidas
Programabiles.

1° Desde la agrupacion “Programmable I/O”,
en la ventana de “Settings”, pulsar el botén
[Display/Edit Programmable Outpus Map],
la ventana que se obtendra se muestra
abajo.
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2° Pulsar el botén [Feedback] para visualizar
la ventana de los contactos de
realimentacion que pueden ser usadas
para enlazar con la tabla de salidas
programables. La figura de abajo muestra
la ventana de los contactos de entrada de
realimentacion.
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3° Para cambiar la puerta légica de un
contacto, ubicar el cursor en el recuadro
debajo al contacto que desea y en la fila
“LOGIC”, dar un click en el recuadro para
cambiar la l6gica AND a OR y viceversa.

4° Para cambiar una salida légica.

a. Ubicar el cursor en uno de los
recuadros de la primera columna de la
izquierda y dar un click, aparecera una
ventana como se muestra abajo.

Programmable Outputs

Logical Qutputs

TCC. Tap Changet Culout Contact

0K Cancel ‘
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b. Pulsar la flecha hacia abajo para
visualizar la relacién de las funciones
de salidas légicas disponibles.

c. Escoger la entrada légica que deseas

d. Pulsar el botén [Ok] Para aceptar la
salida légica seleccionado o [Cancel]
para cancelar.

Para cambiar la puerta logica de una
salida, dar un click dentro de uno de los
recuadros de la logica deseada, fila
‘LOGIC’, con lo que cambiara de OR a
AND o viceversa.

Para seleccionar una salida légica o varias
salidas légicas a un contacto fisico de
salida, el cuadrito ubicado en la fila de la
salida légica y en la columna del contacto
fisico debe estar de color rojo, para lo cual
dar un click en el cuadrito deseado.

Para asignar un nombre a la salida:

a. Ubicar el cursor en la parte debajo del
contacto de salida que deseas y en la
fila “Name”.

b. Escribe el nuevo nombre (hasta 8
caracteres alfanuméricos).

Para cambiar el valor del cronémetro:

a. Ubicar el cursor en la parte superior del
contacto de salida que deseas y en la
fila “Timers” y dar un click en el cuadro,
aparecerd la siguiente ventana de
didlogo que se muestra abajo.

Enter

Dut-1 Timer [sec)

|
=
Range: 0.00 -250.00 ; Step: 0.01

oK Cancel |

b. Escoger la tecla de flecha hacia arriba
0 abajo para incrementar o disminuir el
valor del cronémetro.

===

7.

c. Escoger [Ok] para aceptar el cambio 6
[Cancel] para cancelar.

*Si no es exitoso el alcance de este
menu, revisar el enlace de
comunicacion con el DPU2000R vy
probar nuevamente.

PROGRAMACION DEL CONTACTO DE
DISPARO (MASTER TRIP)

El DPU2000R tiene un contacto de

disparo denominado “Trip" para dar la orden
de apertura al interruptor de potencia. Este

contacto es activado por

los siguientes

elementos de proteccion:

L 2R K K K JEE R R JEE SR JER 2

Master

51P (3I>)
50P-1 (3I>>1)
50P-2 (31>>2)
50P-3 (31>>3)
51N (IN>)
50N-1 (IN>>1)
50N-2 (IN>>2)
50N-3 (IN>>3)
46 (Insc>)
67P (31>->)
67N (IN>->)

En la ventana de Salida de Disparo
puedes deshabilitar o habilitar

cualquiera de los elementos de proteccion
que se indica arriba éstos permitiran activar el
contacto de salida de disparo master. Esto
s6lo puede realizarse usando el software
WInECP.

Para la programacion del contacto de

disparo seleccionar la agrupacion [Master Trip
Output] dentro de la ventana de “Settings”,
con lo cual se obtendri la ventana que se
muestra en la figura de abajo,
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En esta ventana podras seleccionar el
elemento de proteccién que deseas dando un Esta ventana te permite seleccionar los
click en el cuadrito de la izquierda del diferentes registros que tiene almacenado el
elemento de proteccion (check dentro del DPU2000R.
cuadrito indicara habilitado) esto habilitara el
contacto de disparo del interruptor de
potencia. 8.1 Resumen de Fallas
==l s eSS El DPU2000R proporciona un resumen
8. REGISTROS HISTORICOS ALMACE- de las dltimas 32 fallas. EI Resumen de Fallas
NADOS POR EL DPU2000R incluye:
El DPU2000R proporciona registros de + Numero de registro (el mas reciente listado
fallas y operaciones. Estos registros pueden primero como “17)
ser recuperados desde la ruta History/History ¢ Nuamero de falla (numerado en orden
de la barra de menu principal. La ventana que ocurrido)
se obtiene se muestra en la figura de abajo. ¢ Tabla de ajuste habilitado y namero de
secuencia de recierre (1, 2, 3, 4 o L para
[Hilos lockouf)
History ]Fault Sm:maly] FauI(Hecovdc] Overalimsﬂecmds] Operations Summavy| ¢ Elemento disparado
;__SeerAﬂj HemuveNlJ ¢ FeCha y hora .
N ¢ Corriente de fase y neutro (s6lo magnitud)
ai et —
Para obtener el Resumen de Falla
I™ Faut Records presionar [Fault Summary], estando dentro de
™ Dperatians Accords [History] para obtener la ventana que se
™ Opesstions Sumnsiy | muestra en la figura de abajo.
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Para guardar el Resumen de Falla en un
archivo, usando el WIinECP, pulsar el botén
[Save File].

8.2 Registros de Fallas

El registro de falla contiene las ultimas
32 fallas, mostrar una a la vez las fallas, en
donde se tiene la siguiente informacion:

Numero de Registro

Numero de Falla

Elemento de Falla

Fecha y hora de Falla

Distancia aparente de la falla

Resistencia de falla

Tiempo de disparo del relé

Tiempo de despeje de la falla

Secuencia de recierres

Corrientes de las tres fases y neutro

(magnitud y angulo)

+ Corrientes de secuencia positiva, negativa
y cero (magnitud y angulo)

+ Voltajes de las tres fases (magnitud y
angulo)

+ \Voltajes de secuencia positiva y negativa
(magnitud y angulo)

+ Corriente y tensién homopolar (magnitud y

angulo)

L 2R R JEE JEE JEE JEE JEE R JEE 4

La figura de abajo muestra la ventana de
Registros de Fallas.
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Para guardar el Registro de Falla pulsar
el boton [Save File).
8.3 Registros de Operaciones

El Registro de operaciones contiene las
ultimas 128 operaciones. El Registro de
Operaciones contiene la siguiente
informacion:

+ Numero de registro (el mas reciente listado
como “17)

+ Numero de Operacion (enumerado
secuencialmente en orden de ocurrencia)

+ Descripcion de la operacién

+ Fechay hora de la operacion

Como operaciones se incluyen: apertura
y cierre manual del dispositivo, disparos de
sobrecorriente 'y secuencias de recierre,
activacion de entradas binarias y contactos de
salidas, condicion de alarma, acceso al editor,
etc. Una falla puede causar \varias
operaciones que seran anotadas en este
registro.

Para ver los Registros de Operaciones
presionar el boton [Operations Records]
obteniendo la ventana que se muestra abajo.

Para guardar los Registros de Operaciones
como un archivo pulsar el boton [Save File].

8.4 Resumen de Operaciones
El resumen de operaciones incluye:

¢+ Acumulacién de las interrupciones con
respecto a la base de KSI, para cada fase,
(en miles de amperios simétricos)

+ Numero de disparos por sobrecorriente

+ Numero de operaciones del interruptor
(sobrecorriente, corriente de carga y no
carga)

+ Nuamero total de recierres (dos contadores
independientes)

+ Numero de recierres exitosos por numero
de secuencia de recierres (1ra, 2da, 3ra, y
4ta)

Para obtener el Resumen de
Operaciones pulsar el boton [Operations
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Para guardar el resumen de operaciones

presionar el botén [Save File]. En esta ventana, en la columna de control,

presionando la fecha hacia abajo para

elegir el estado que deseas para las
e —— entradas fisicas (normal, cerrado 6
9. CONTROL DE LOS CONTACTOS DE abierto).
SALIDAY ENTRADA .
2. Forzar entradas logicas, para lo cual

seleccionar la ruta Control/Inputs/Force

El menu de control te permite realizar las
operaciones desde el DPU2000R, tales como
disparar el interruptor de potencia, cerrar el
interruptor de potencia basado en, o
independiente de, el estado de la entrada
l6gica 43A. También permite forzar. las
Entradas/Salidas fisicas, las entradas légicas
definidas por el usuario y restablecer las
alarmas selladas (sealed in Alarms).

Para dar la orden de disparo desde la
unidad DPU2000R a través del software
WInECP, seleccionar desde la barra de menu
principal la siguiente ruta Control/Breaker/
Trip.

Para dar la orden de cierre desde la
unidad DPU2000R a través del software
WInECP, seleccionar desde la barra de menu
principal la siguiente ruta Control/Breker/
Close.

Las otras opciones adicionales de control que
se tiene son:

1. Forzar las entradas fisicas, para lo cual
seleccionar la ruta Control/Inputs/Force
Physical, con lo cual aparecera la ventana
que se muestra abajo.

Logical, aparecera
muestra abajo.

la ventana que se
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En esta ventana,

en las columnas

denominadas control, dar un click en la
celda deseada, aparecera una flecha hacia
abajo, que te permite seleccionar el estado
de las entradas logicas (normal, habilitado

6 deshabilitado).

3. Forzar las salidas fisicas, selecionar la ruta

Control/Outputs/Force Physycal,

con lo

cual aparecera la ventana que se muestra

abajo.
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Dentro de esta ventana, en la columna de
control, presionando la fecha hacia abajo
que se encuentran en los recuadros para
elegir el estado que deseas de las salidas
fisicas (normal, energizado o}
desenergizado).

4. Dar un Pulso a las salidas fisicas,
seleccionar la ruta Control/Outputs/Pulse
Physycal, aparecera la ventana que se
muestra abajo, en donde te pemnite
seleccionar la salida fisica que deseas.

Pulse Physical Outputs
Physical Outputs Pulse
TRIP v
OUT1: CLOSE v
ouT2: v
ouT3: r
ouT4: r
0ouTE: r
OuTE: l'_
Select All Remave All
Adicionalmente te permite realizar las

siguientes acciones:

1. Restablecer las seiializaciones de los
LEDs, seleccionar desde la barra de menu

principal la siguiente ruta Control/Resets/
Targets.

2. Restablecer las alarmas selladas,
seleccionar desde la barra de menu
principal la siguiente ruta Control/Resets/
Sealed In Alarm.

3. Borrar los datos de maxima y minima
demanda, seleccionar desde la barra de
menu principal la siguiente ruta Control/
Resets/Max. Min.Demand

4. Iniciar la  adquisicion de datos
oscilograficos, seleccionar desde la barra
de menu principal la siguiente ruta
Control/Oscillographic Data Acquisition/
Start

10. CAPTURA DE OSCILOGRAFIAS

Para mejorar el analisis de los disturbios
ocurridos, el DPU2000R realiza el
almacenamiento de datos oscilogréaficos, para
lo cual realiza la captura los datos de la forma
de onda para las cuatro entradas de corriente
y las tres entradas de tension. La capacidad
que tiene para guarda es de 64 ciclos por
muestra. El| DPU2000R te permite configurar
los ajustes para la captura de |las
oscilografias.

Los datos de oscilografia pueden ser
recuperados del DPU2000R a través del
software  WIinECP, desde el menu
Monotoring/Oscillographic Data Acquisition.
Capturado la forma de onda puede ser visto y
analizado usando el software POWERView
de ABB.

Para realizar la configuraciéon del
DPU2000R para la captura de la forma de
onda seleccionar la siguiente ruta desde
menu principal Settings/Settings y escoger la
agrupacion [Waveform Capture]. Aparecera la
ventana como se muestra en la figura de
abajo, en esta ventana podras configurar los
parametros para la captura de las
oscilografias.
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10.1 Procedimiento para Realizar los
Ajustes de Captura de Datos
Oscilograficos

Nota: Descargar los registro de oscilografia
que hayan sido capturados antes de cambiar
cualquier ajuste de la agrupaciéon [Waveform
Capture]. Porque al cambiar los ajustes se
puede perder registros  oscilograficos
almacenados.

El muestreo del DPU2000R es de 32
puntos por ciclo por cada uno de las 7
entradas analdgicas, los contactos de
entradas 52a, 52b, varias protecciones y
funciones légicas son guardadas en cada
registro oscilografico.

Los pasos que se debe tener en cuenta
para el ajuste de Captura de datos
oscilograficos es el siguiente:

1° En la parte de [Trigger Source] seleccionar
las funciones y estados de las entradas
légicas que generaran la captura de los
datos oscilograficos.

2° En la parte de [Settings] se tiene que
realizar el ajuste de:

a.

La cantidad de registros que debera
almacenar el DPU2000R que puede
ser de:

+ 8 registros de 8 ciclos

¢ 4 registros de 16 ciclos

+ 2 registros de 32 ciclos

+ 1 registros de 64 ciclos

La Posicion de Disparador ’Trigger
Position’, para programar la posicion
del disparador en cualquier cuarto-
ciclo, dentro del registro de falla, para
proporcionar los ciclos de pre-falla y
datos de falla que deseas. El tiempo de
estampar un registro de oscilografia es
capturado en el tiempo del disparador.

Seleccionar el estado del “Single Shot
Mode”. Cuando el Modo de Unico Tiro
es puesto en ON, los registros
oscilograficos capturados no son sobre
escritos por disparos adicionales de
oscilografias. Habilitar el Modo de
Unico Tiro detiene el programa de
captura de oscilografias cuando la
cantidad de registros programados sea
completada. Cuando el Modo de Unico
Tiro es puesto en OFF y el tamafio del
registro seleccionado es 1 registro de
64 ciclos, ningun registro de



oscilografia adicional es capturado.
Este evita borrar el registro
oscilografico existente.

d. Seleccionar el estado del “Appended
Record Mode”. Cuando es puesto en
ON el Modo de Registro Anadido, el
DPU2000R es capaz de capturar un
registro nuevo que se haya disparado,
aunque todavia no haya completado la
captura del primer registro. Si el Modo
de Registro Anadido esta en OFF el
nuevo registro no puede ser capturado
hasta que el primer registro haya sido
completamente capturado.

10.2 Obtencion de los
Oscilograficos

Registros

La captura de datos oscilograficos son
generados cuando el contacto de disparo
actua, el interruptor sea abierto o la entrada
de captura oscilografica (WCI) sea iniciada. El
DPU2000R te permite programar para
disparar cuando actuaan las siguientes
funciones: 51P, 50P-1, 50P-2, 50P-3, 51N,
50N-1, 50N-2, 50N-3, 67P, 67N, 46, 27, 59,
79, 81S, 81R, 32P, y 32N.

Para guardar un registro oscilografico
capturado, seguir el siguiente procedimiento:

1° Desde el menu principal seleccionar la ruta
Monitoring/Oscillographic Data Acquisition.

2° Escoger [Detail]

3° Resaltar el registro que quieres y escoger
[Save Wavefrorm Capture]

4° Escoger [Set], escribir el nombre del
archivo y escoger el directorio

5° Escoger [Ok]

Para iniciar la generacion de datos
oscilograficos:

1° Desde el mena principal seleccionar
Control/Oscillographic Data Acquisition/
Start

2° Escoger [Detail]

Para detener la generacion de datos
oscilograficos:

1° Desde el mena principal seleccionar
control/oscillographic Data acquisition/stop
2° Escoger [Detail]
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ANEXO G

CALIBRACION Y OBTENCION DE REGISTROS DEL RELE MULTIFUNCION
DFP300 GE - SOFTWARE DFP-Link

CRITERIOS PARA REALIZAR LA CALIBRACION.

PASOS A SEGUIR PARA CONECTARSE CON EL RELE.

PASOS A SEGUIR PARA LA CALIBRACION DEL RELE DFP300 GE.

PASOS A SEGUIR PARA OBTENER LOS VALORES PRESENTES.

PASOS A SEGUIR PARA OBTENER LOS REGISTROS DE EVENTOS Y DE FALLAS.

PASOS A SEGUIR PARA OBTENER LOS REGISTROS DE OSCILOGRAFIA.

PASOS A SEGUIR PARA LA CONFIGURACION LOGICA.
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1. CRITERIOS PARA REALIZAR LA

CALIBRACION.

1.1. Generalidades

Efectuar la calibracién implica haber
efectuado antes un estudio de coordinacién
de la proteccibn al alimentador co-
rrespondiente. Si se realiza el cambio de un
parametro al azar o en forma incorrecta
traeria como consecuencia la actuacién
incorrecta del relé.

Los criterios que se debe tener en cuenta

son:

e Calculo del flujo de carga y cortocircuito
trifasico.

e Contar con la informacibn de las
caracteristicas y los valores de calibracion
de los equipos de proteccién que estan
instalados aguas arriba y aguas abajo del
punto de instalacion.

e Usar curvas de proteccién para realizar la

coordinacion de la proteccion.

1.2. Categorias de los Parametros de

calibracion

La calibracion del relé DFP300 GE esta
conformado por las siguientes categorias:
e General

e Entrada digital (contacto)

e Alta impedancia (Hi-2)

¢ Proteccion sobrecorriente

e Sobrecorriente de secuencia negativa
e Coordinacién de secuencia

e Sobre/Sub voltaje

e Alta/Baja frecuencia

¢ Recierre

e Localizacién de falla

e Control direccional (torque)
¢ Oscilografia
e Falla atierra sensitiva

e Tension Homopolar

Nota: Para los valores de calibracion con
unidades de corriente, tension 6 impedancia
el valor ingresado es en términos de valores

secundarios.

1.3. Password por Defecto

Los password por defecto de fabrica del relé
DFP300 GE, para los diferentes niveles son

los siguientes:

Nivel de Keypad/ DFP-Link ASCII
Privilegio Display
Ver Ninguno DFPDS$ DFPD$
Control 456 DFPC$ DFPC$
Ajustes 123 DFPS$ DFPS$
General .789 DFPM$ DFPM$

Cuando el usuario por primera vez se
conecta al relé DFP300 GE, tiene que
ingresar el password por defecto de fabrica,
paso siguiente es cambiar el password
anterior por uno nuevo, para los diferentes
niveles de conexion, usando sélo caracteres
validos.

e ) e e At o et o |

2. PASOS A SEGUIR PARA LA CONE-
XION Y DESCONEXION CON EL RELE
DFP300 GE.

Al ejecutar el software DFP-Link en la
pantalla se tendra la siguiente presentacion:



| ForHelp. press F1-

Rinio|[@orrmin ——

1°.Para conectarse en la Barra Menu,
seleccionar DEVICE/CONNECT..., como

se muestra abajo.

L L

2°. Aparecera el siguiente cuadro de dialogo,
donde se listan los SETUPs existentes,
seleccione el dispositivo correspondiente,

click en OK para proseguir.

Device Name :

CS_VITARTE_SLO4_1
CS_WTARTE_SLO4_2
OFP_FACT

3°. Para establecer la conexién con el relé,
aparecera un cuadro, donde se debe
PASSWORD

ingresar el correspon-

4°.

diente, como se muestra abajo.

El PASSWORD ingresado determina el
nivel de privilegio con que se conecta al
relé, se tiene la opcion de escoger el
privilegio de VIEW, SETTINGs, ACTION 6
MASTER; clikc en OK para proseguir con

la conexién.

Enviado el PASSWORD al relé y si la
conexion es exitosa, la Barra Menu y la
Barra Herramientas cambian, incorpo-
randose las funciones adicionales de
SETTINGs, REPORTs y ACTIONSs, tal

como se muestra abajo.
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ForHelp, press F1
Rinicio|[ WoP0 e TP Moiosat Word - Docuren. |
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01/19/99 154233 LOG
IR K Dt B mra2pM

5°.Para desconectarse del relé, escoja
DEVICE/LOGOUT, como se muestra
abajo, que después de una confirmacion
del usuario se desconectara.

£ |
Devie Sonp... — §TA
P |

3. PASOS A SEGUIR PARA LA CALIBRA-
CION DEL RELE DFP300 GE.

1°. Sin estar conectado al relé se puede
realizar la calibracion, seleccionando
DEVICE/LOCAL SETTINGs y guardando-
lo los ajustes en un archivo, para cargarlo
posteriormente al relé cuando se esté
conectado.

o

Log Support Func Window Help

Device Setup ...

Ext e
” I/ J /J“

2°. Estando conectado al relé, para cargar un

archivo con los ajustes previamente
realizados, seleccionar SETTINGs/GET
SETTING/ LOAD LOCAL SETTINGs.

SetDate/Time

Change Line/gtn ID
Change Contact Converter (D
Change Model No.

3°.Para maodificar los ajustes que tiene

cargado el relé, conectarse con el relé, y
seleccionar SETTINGs/ GET SETTINGs



/[UPLOAD DEVICE SETTINGs, como se
muestra abajo.

Set Date/Time

Charge Line/§tn 1D
Change Conject Covata 10
Change Model No.

4° Aparecera un cuadro de dialogo, que

permite seleccionar el grupo de ajuste,
click en OK para seguir, tal como se
muestra abajo.

Select Gioup

Grouw No. : [Acive 7]
_Cenodl |

5°. El cuadro de dialogo de los ajustes que

aparecera, estando conectado al relé o
sin estar conectado, es como se muestra
abajo, Aqui es posible modificar los

ajustes, guardarlo en un archivo,
imprimirlo. Para enviarlo al relé se debe

estar conectado al relé.

56656066656060

6°. Doble click en la categoria de los ajustes,
muestra los ajustes individuales como se

observa abajo.

T DFPISIMHEIBA

Is

3 0502 1I0CLOPHDL 100 m
0603  PHLOIOCPRO OFF
b 10CHIPH
10CHIPHOL 10 ms
PHHIOOMO OFF
10CLOGHD 000 50 Amo
10CLOGNDDL 100 me
0608  G_LOIOCPRO OFF = -

Gettmg Detads

Dezcription 10C LOW PHASE DELAY

. Doble click en el ajuste individual, permite

cambiar los valores ajustados,
apareciendo un cuadro en la derecha del

valor seleccionado.

Madal No - DFPISIMHE 1A

13

HORINT T pTEs e

IREh AT
0501 10CLOPH 000'S0 Amo

602 10CLOPHOL 100 ms
0602 PHLOIOCPRO  OFF
T O T TV padB@ 9]
605  IOCHIPHDL 10 ms
06 PHHICCOPRO  OFF
0607  10CLOGND a0 Are

008 10CLOGHDDL 100 ms
NEM  G_LOIOCPRO OFF |

Desoptam 10C HIGH PHASE PICKIIP

8°. El nuevo valor ingresado (de color rojo)

reemplaza al valor de la izquierda.

Model No: DFP3S5IMHE 1BA

S I
0501 10CLOPH
0602 10CLOPHDL 100 ms

(D) PHLO!OCPRO  OFF

PEOT—1OCHPHOL 10 ms

0606 PHNIOCPRO  OFF

0507 10CLOGHD 00050 Amp.

0608  IDCLOGNDDL 100 ms

0609 G_LOIOCPRO  OFF -

00050 Amp

Dererpbon 10C HIGH PHASE PICKUP

9°. Para enviar los cambios o nuevos ajustes

al relé, estando conectado, click en el
boton DOWNLOAD,
siguiente cuadro de dialogo.

aparecera el



Download Setings [ ]

~Which Seltings ?
LG AR
| | C Ohanged Values only
To What Growp ?
Sl 3 N [ (W) o |

Cancsl I

10°. Después de un sucesivo DOWNLOAD,
aparecera un cuadro de dialogo, con
click en SEND END, se activa los
nuevos ajustes en el relé y lo guarda en
la memoria del relé.

o

T TTATON MALERN |

Model No . DFPISINHEIER

000 sec
OFF
01.00 Aep

(X
EXTREMELY INVERSE

Sewing Dtk _B ENO Sot nmcenkly
0 gt 10C LOW PHASE

e ———
4. PASOS A SEGUIR PARA OBTENER
LOS VALORES PRESENTES.

1°. Estando conectado al relé seleccionar
REPORTS/NEW/PRESENT VALUES,
como se muestra abajo.

2°. Aparecera el siguiente cuadro de dialogo,
donde permite seleccionar el grupo de

ajuste deseado, click en OK para seguir.

Present Values Monitoring Period [x]

PoriodInSeconds I |
[ ok ]  coest |

3°. Donde se mostrara los valores presentes
en tiempo real, tal como se observa

abajo.

Dets .03/01/08 TViwe :11:20:45.3439
Deto Esmond Phase A Phase 8 Prese C IPnNeutssl
RMS Ourend (Asp) 000 0.00 aco 0.0m
AKS Vohage (Voh) 0.0 0.0 oo (Y]
Powes Fectos 0.000 0.000 6.000 0.000
Canars THO {X) 0.0 0.0 ae
Velage THD (x) oo 0.0 0.0
Waits 0.0 0.0 (Y] [.X]
vAR (U] 0.0 an ae
VA 06
wii 8
vARH [} H
Ao Confdaxcs (X} 0 [] [ 0
Adagtive T0C Pickup 1.00 1.00 1.00 1m
ingud Candects Oper1.23.4.56.78
Outpd Contarte Open-1.23.4.56.7.8
Froquary 60.00 Hx
Active Settiogs Gep 1
Reclosel Statue fRecote in Resst State

Gomate fng| s |

4°. Con click en el botén de Generate Rep,
se obtendra el reporte de los valores
presente, que podra ser salvado en un

archivo.

iFi110 B

5. PASOS A SEGUIR PARA OBTENER
LOS REGISTROS DE EVENTOS Y DE
FALLAS.

1°. Estando conectado al relé, seleccionar el
meni REPORTS/NEW/EVENT, como se

muestra abajo.



1 State ’ T
2Fad

ARMSFaul

4 Present Vohmy

S Reper Qecdogephy
Conlact §latus

R . BBrosker Heath
) r‘;.-' . 3PeskDala
I .~ MORE .—
aned =

2°. Aparecera el reporte de los eventos
almacenados por el relé DFP, como se

muestra abajo.
=

Request Date  01/19/99
Request Time = 16.02 50

Device BJ_03

Nodel DEFF3150KKHB1BB
Version R2 07

Onat 1d 0000

Feesdar 1d ER  MALVERN
Station Id STATION  MALVERH

Date Taime Description

01-18-48 08.44 45.0000 loss of Capocitor-Backed Roa Data
03-01-08 11:13 §9.2022 Coan-Settings Hodified vis Port2
0370108 11°07 43 5292 Host logon OK on Port2
03-01-08 11 07 231 9648 Host logott on Port2

03,0108 11°0S 4S 3271 Host Logon OK on Port2
0),01-08 11°0S 30 6628 Host logott on Part2

03,01-00 11 0S5 03 2609 Host logon OK on Port2
03-01,08 11 04 56 6567 Host logoft on Port2

03-01-08 11.04 313916 Host Logon OK on Port2
03-01-08 11.04 20.5914 Host logoft on Port2

03-01-08 11.04 00 3898 Host logon OK on Port2
03701708 11:03 51 4878 Host Logott on Port2

03-01-08 11:03-30.7210 Host Logon OK on Port?2
03,01,08 11-03 07 5961 Hozt logott on Port2

03-01-08 11°00 32 1608 Host logon OK on Port2

3°. Estando conectado al relé, seleccionar el
meni REPORTS/NEW/FAULTS, como se
muestra abajo.

IRMSFad

4 Prosoct Vahuoy

§ Regul Qecllogaphy
§ Contact Statue
ZEvent

8 6roakes Heath

Ty Tt ),

4°. Se obtiene un cuadro de dialogo, donde
se lista todas las fallas disponibles,

seleccione la falla deseada, click en OK.

L . I
Y

20:57:02.8939
20:56:47.3079
20:56:46.3079

* Muitipla Trio Types

I ﬂK] nmch I'.lﬂhl

5° Aparecera el reporte de la falla

seleccionada, como se muestra abajo.

Requoct Date 072539 |'
Poquost T 1905 5
Mmyiee FFR Sir e
Wolal LFT'}%0Km0100
varsion Ay
unhy 0003
Fe~jor 1d  FEEDER  WALVERN
Gtatrom (4 STATION  MALVERN
[Fautt tate PR
Sult Tisg 23753 03 1900
r
i,
Phasab  Phaem R Fhasal  Bevtral
o lautt Lurrent (4) G Ly u v v 24 o
ateslt Golteze a0 os "o ao
o 90 000
_00 _ oa

6°. Para guardar cualquier reporte en un
archivo, seleccionar REPORT/SAVE AS,
como se muestra abajo.

. orPat-Link - (L vent Repoit)
JDevics Setirgs XY Acton P‘swm Widow Help
‘e

e g

I
STATION

Event Report
e —- Requd
Requ®

6. PASOS A SEGUIR PARA OBTENER
REGISTROS DE OSCILOGRAFIAS.

1°. Estando conectado al relé, seleccionar el
menu REPORTS/NEW/REGULAR
OSCILLOGRAPHY, como se muestra

abajo.

s e 2Fen

- — — AMSFaul
Conneded FEELER M 3

| Connedted FEED=R:M 4 Presont Vabues

av D:oiliagrapisye
£ Contac! Status
ZEvent

P Bieaker Heath

[T\ ;. 9PeakData
[ 1./ — MORAE ~- \J_I
—_ = 53— W = =

2°. Aparecera un cuadro donde se liste las
oscilografias capturadas por el relé,
seleccione la oscilografia deseada, click
en OK para proseguir.



- 20:57:03.8940
§ 20:57:02.8939
20:56:47.3079
20:56:46.3079

= Multiple Trip Typos
l gk | conce Help

3°. Aparecera un cuadro de dialogo, donde
permite seleccionar el formato del archivo
de la oscilografia, el formato DAFF se
selecciona si se usa el GE-DATA para
displayar las oscilografias. Después de
seleccionar el formato, para que el DFP-
Link proceda con la adquisicién de los
datos del relé poner click en OK..

5 e .‘ S _x_}
i oK I
C COMTRADE

<A |

4° Después de que la oscilografia es
recuperado, un reporte de oscilografia
puede ser displayado, mostrando el DFP-
Link los valores de tension y corriente,

como se muestra abajo.

L
ica
[Xode |
wion
Unat Id
—r 11
Fratics 1d

[ T e = e

7. PASOS A SEGUIR PARA LA CONFIGU-
RACION LOGICA.

1°.Estando conectado con el relé,
seleccionar SETTINGs/GET LOGIC/
CONFIGURABLE LOGIC, como se

muestra abajo.

| 54 el T
JOC Curves »
Set Date/Time
Charge Line/Stn. 1D
Chanya Contact Converter (D
Changs Modei No.

Buk Settings Downlnad

T7 17 i f[)[}_/

2°. Seleccione en el cuadro de dialogo el
grupo de ajuste activado, para proseguir
click en OK.

Group No. : |ActT vll
[CoK] _cance |

3°. El programa XPRESSION BUILDER es
iniciado y la configuracion l6gica que tiene
cargado el relé se mostrara en la pantalla,
en donde se realiza la configuracion de
los contactos de salida del relé.




ANEXO H:
UBICACION DE UN RELE DE PROTECCION EN UN
ESQUEMA UNIFILAR
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ANEXOI:
INDICACIONES DE OPERACION DEL RELE DPU2000R



1.2

ANEXO 1

INDICACIONES DE OPERACION DEL RELE DPU2000R

1.1 Parte Frontal del DPU2000R

LEDs Indicadores

de estado: LEDs indicadores de sefializacion
= Normai ®A s = Temporizado
s Falla ®B = = Instantaneo
s Arranque ®Cw = Frecuencia Int&r;az?n:%;n“:lr e
= Recloser N = = Secuencia Negativa . q
'I v w
3

L]

A5

Boton de Boton de Puerto del Panel
Restauracion Restauracion Frontal RS232
del Sistema senalizaciones

Interface Hombre Maquina (MMI)

La interface hombre maquina (MMI) se
ubica sobre el panel frontal, que consta de
una pantalla LCD grafica, seis botones
(teclas) y doce indicadores LED.

a.

b.

Presionar la tecla Enter <E> para
acceder a Menu Principal.

Utilice las flechas hacia arriba y hacia
abajo para desplazarse por los
diferentes menus.

Use la tecla Enter <E> para
seleccionar el menu deseado.

Use la flecha izquierda derecha para
moverse de izquierda a derecha
dentro de la cadena de caracteres.
Use la tecla <C> (cancelar) para
regresar al menu anterior. También
puede usar para:

¢ Restablecer los indicadores LED y la pantalla
LCD después de una falla (presione <C> una
vez).
¢ Desplazarse por los valores de Demanda y
Carga (presione <C> dos veces)
¢ Reajustar los valores de demanda pico
(presionar <C> tres veces).
Los siguientes despliegues y menus estan disponibles a
través del MMI:

¢ Despliegue Continuo — muestra las corrientes,
voltajes y la tabla de ajustes que esta habilitada.
¢ Despliegue posterior a la falla — muestra las

corrientes de falla para la ultima falla hasta que los
indicadores son restablecidos.



Pantalla Grafica Tecla <C>
LCD Borrar
Puerto Frontal Tecla <E>
RS232 Enter
Flecha Flecha
Arriba lzquierda
Abajo I Derecha

1.3 Parte Posterior del DPU2000R

Puerto RS232

Aislado

(COM3)
Puertos Auxiliares: e
. ::gjoeaoABsﬁg 5 Alslado 8 Contactos de para Alarma de 6 Contactos de 1 Contacto
. IRIG-B Istado Entradas Fisicas Autodiagnostico Salidas Fisicas de Disparo
- i N

v

v

——t o
== Y

T 7

i Bl anannes i%HgH?

=L G 47 GF GF GF GF GF
y 3
@ [ [sisisisisisisisisisisisisiojsicisisisisisis] ]
” - F - F - F - F - ¢+ - F - F-oFT-oF-—F
I N [ A \ J
4 [y T
Puertos RS232 Entradas de Entrada de Entradas de
No Aislados Tension de Tension Corriente de
(COM1y COM2) Fase (TPs) Homooolar 3Vo Fase (TCs)
Entrada de Punto a Tierra
Alimentacién GND
del Dispositivo
(Vdc)

Se activara LED TIME y E (indicador sellado de color
rojo). La pantalla gréfica indicara 51N

1.4. Indicaciones del Falla del Panel
Frontal y del Display.

Falla a Tierra Sensitiva (SEF) HTANS TARGETS:
Se activard LED SE (indicador sellado de NORMAL sa = MR TIME
color rojo). La pantalla grafica indicara FAIL B8 INSTANTANEOUS
SEF )
PICKUP $C
RECLOSER CGUY 4 | FONEGATIVE SEQUENCE
PRTRNES 1&%‘ . SYSTEM RESET
# nommaL 3A # TIME
% FAL ¢B = NSTANTANEQUS
o bRk pr g Funcion Sobrecorriente Temporizada (51P)
Se activara los LEDs TIME y de la fase o fases que han
AECLOSER OUT E ¥ NEGATIVE SEQUENCE e
fallado | IA, |1B, 1IC, N (indicadores sellados de color
@ svsrem peser  SEM @ TanceT neseT rojo). La pantalla gréfica indicara §1P con la fase
fallada.

Nota: Adicionalmente se puede activar el LED
INSTANTANEOUS, porque el relé esta configurado

Falla a Tierra (51N)



para que los arranques de la funcion de
sobrecorriente sean registrados por la
funcion 50P-3.

STATUS TARGETS
% NormaL sall B mnME
Fan +5 IR INSTANTANEQUS
PICK UM ol
RECLOSER OUT £ ¥ NEGATIVE SEQUENCE
@ SYSTEM RESEY SE % @ TARGET RESET

Funcion Sobrecorriente Instantanea

(50P-1)

Se activara los LEDs INSTANTANEUOS y

de la fase o fases que han fallado | ‘A, | 1B,
C, N. (indicadores sellados de color

rojo). La pantaila grafica indicara 50P-1

con la fase fallada.

STATUS TARGETS
NORMAL (Y 7 TIME
FAIL «c @ M insTanTANEOUS
PICKUP socH
RECLO3ER OUT £ NEGATIVE SEQUENCE

@ SYSTEM RESET SE @ 12RGET RESET

Funcion Sobrecorriente de Secuencia
Negativa (46)

Se activara el LED de NEGATIVE
SEQUENCE (indicador sellado de color
rojo). La pantalla grafica indicara 46

KIATUS TARGETS
I NoRmaL A TIME
5 FAIL *B INSTANTANE®US
Z PICKUP ¢C
RECLOSER OQuUT E M NEGATIVE SEQUENCE

@ SYSTEM RESET SE€ = @ TARGET RESET

1.5 Indicaciones de Estado de
Operacion del Relé DPU2000R

Normal: Indica que el DPU2000R esta en
estado operativo normal. Si el DPU2000R
detecta una falla interna, se apagara este
LED y se encendera el LED de Falla. El
LED de Normal se hara intermitente
cuando una entrada o salida légica haya
sido forzada a un estado activo o inactivo.
La luz intermitente indica que el
DPU2000R esta en buenas condiciones,
pero estd experimentando un estado
anormal de operacion. EI LED de Normal
es un indicador no sellado de color verde.

Fail (Falla): Indica que el DPU2000R ha detectado una
falla de autoprueba. La pantalla de LCD (si es aplicable)
puede indicar entonces un cédigo de error. Cuando el
LED de Falla esta encendido, generalmente la unidad
requiere servicio. Los contactos de alarma de
Autoprueba en la parte posterior de la unidad también
cambiaran su estado toda vez que el LED de Falla esté
encendido. El LED de Falla es un indicador no sellado
de color rojo.

Pickup (Arranque): Este LED se encendera cuando la
corriente de entrada haya excedido el ajuste de
arranque de cualquiera de los elementos de
sobrecorriente (51P, 51N, 50P-1, 50P-2, 50P-3, 50N-1,
50N-2, 50N-3, 46, 67P, 67N). El LED de Arranque es un
indicador no sellado de color rojo.

Recloser Out (Recierre Desactivado): Indica que la
funcién de recierre del DPU2000R esta desactivada. El
LED de Recierre Desactivado es un indicador no
sellado de color rojo.



ANEXO J:
INDICACIONES DE OPERACION DEL RELE DFP300 GE



ANEXOJ

INDICACIONES DE OPERACION DEL RELE DFP300 GE

1 CARACTERISTICAS DEL RELE DFP300 GE
1.1. Descripcion del relé DFP300 GE.
La parte frontal del Relé DFP300 GE tiene las siguientes partes

DISPLAY de 4 lineas
enchufable. Los 20
botones del teclado
pueden realizar
comunicacion con el
relé.

SENALIZACION

12 LEDs de alarma

Los LEDs que seiializan
un evento son:

Fase a (A), Fase b (B),
Fase c (C), Tierra N,
Instantaneo (INST),
Conductor caido
(DOWN COND),
Frecuencia
(FREQUENCY), Tensidn
(VOLTAGE).

Los LEDs que sefalizan

el estado son:
Encendido (POWER),
Prueba (SELF TEST),
Falla del interruptor
(BREAKER FAIL),
Recloser (RECLOSE)

PUERTO2
Puerto frontal RS232,
para  comunicacion
con el relé a través
de una PC.

Digita Feede r Protection

La parte posterior del relé DFP300 GE tiene las siguientes partes

Entrada de
tension

Entrada de
corriente

8 entradas digitales

acinnahlac

BOTON RESETEO DE
LOS LEDs

Para resetear las
sefializaciones por
actuacion de las funciones
de proteccion.

PUERTO4 PUERTO3
8 salidas digitales Puerto opcional Puerto RS232
eanfinnirahlec RQARK
A
¥

i

Terminales para
alimentacion al
reléda de energia

Puerto para futura
conexion

IRIGB Dedicado para
Puerto de sincroni-

zacion de tiempo

pruebas y alarmas
de falta de energia




1.2. Principales Funciones de

Proteccion.
Funcion Direccional a Tierra (67NU)

Es una funcién direccional en el relé
DFP300 GE, especialmente disefiado
para sistemas aislados.

» 67NUH.- Es una unidad, propuesto
para ser usado ante una falla a tierra
temporal (descarga en los aisladores,
rama que choca en una fase, etc.),
permite poner un mayor tiempo de
disparo para poder actuar
conjuntamente con la funcién de
recierre.

> 67NUL.- Es otra unidad, propuesto
para ser usado para falla a tierra
permanente (caida de conductor a
tierra), permite poner tiempos rapidos
de disparo sin opcion a recierre.

Deteccion Falla de Alta Impedancia

Una falla de Alta Impedancia (Hi-Z) se
caracteriza por tener una impedancia
suficientemente alta que no es detectada
por la proteccion convencional de
sobrecorriente..

Funcion Sobrecorriente de Fase

Para proteccion ante fallas de
cortocircuito trifasico y/o bifasico.

» 02 Unidades Instantaneas.- permite
poner tiempos rapidos de actuacién
ajustable en milisegundos.

01 Unidad con Retardo de Tiempo.-
proporciona 5 curvas pre-definidas:
inversa, BS142 inversa, muy inversa,
extremadamente inversa y tiempo
definido.

\%

Funciéon Sobrecorriente de Secuencia
Negativa

Para proteccion ante un cuello abierto 6
una fase abierta, sin que estos hagan
contacto a tierra 6 hagan cortocircuito.
Tiene 01 unidad instantanea y 01 unidad
con retardo de tiempo, con las mismas
opciones descritas en la funcién anterior

Funcion Sobre/Sub Tension

Para proteger contra la elevacion 6 la
caida de tensién del tramo protegido,
normalmente esta funcién se activa como
sefalizacion.

Funcion de Sobretension Homopolar

Usado en la deteccion de falla a tierra en
sistemas aislados, pero por la falta de
selectividad es solo propuesto para ser

usado como alarma 6 como respaldo de la funcién 67NU.

1.3. Monitoreo y Medicion

El relé DFP300 GE proporciona las siguientes funciones
de monitoreo:

- Diagnostico del mismo relé.
- Estado del Interruptor.
- Monitoreo del circuito de disparo.

- Monitoreo opcional de la Calidad de Energia (Distorsion
de armonicos)

- Almacenamiento de eventos.
- Captura de Oscilografias.

El relé DFP300 GE proporciona los siguientes valores de
medicion:

- Corriente lan, Ibn, Icn, 3lo

- Tensién Van, Vbn, Vcn, 3Vo

- Watts y watt-hora (3 fases).

- Var Var-hora (3 fases).

- Factor de potencia
G — )
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Monitoreo de los valores presentes, en tiempo real
L

T bl

Request Date 01-19-99
Request Tiase 16 02 SO

fevice BJ_03
Modol DFPISOMHBIBB
Version - R2 07

Unat Id 0000

Foodor [d ALVERN

FEEDER M.
Gtation Id STATIOH HALVERN

Dato Timn Dt 1t han

01,18-48  00.44.45 0000  Loss ol Copscaitor-Backed Ras Dats
0301,08 11 13'S3 3022  Cosm-Sottings Nodified via Port2
0)-01-08  11:07.43.5292  Host logon OK on Port2

07/01-08  11°07 31 9648  Hast Logotf on Port2

g Logon O
03-01-08 11 0S5 30 6628 Host Llogoft on Port2

qon  OK
03,0100 11.04 .56 6567 Host logol{ on Port2
0)-01-08 11:04 31 J916 Host Logon O
01-01-00 11.04.20 5314 Host logott on Port2
03-01-08 11 04 00 36898 Host  Logon OK
03-04-08 11:03:51.4078 Bost Llogoft on Portl
03701708 11.03 30 7210 Host logon OK on Port?
01-01-08 11:03:07 S961 Host Legott on rel
01-01-,08 11.00:32.1608 Host Logon OK on Port2

El relé DFP300 registra hasta 255 eventos




El programa DFP300-Link permite al usuario
salvar la oscilografia en un archivo.

INDICACIONES DEL PANEL FRONTAL
DEL RELE.Y DEL DISPLAY

1. Falla a tierra Sensitiva.

Se activaran los LEDs INST y La fase
fallada (A, B 6 C). El Display indicara
67NUH 6 67NUL, con la fase fallada.

GE Power Management
Malvern, PA
Y
B SRR A ES BN LR STES P
0 E B E N ORO
W L E L S| W ES L
SR 8% [ h: N Q5T
Ritrs K0 ot U W
g E S 0 EG
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L3L1) NG )} c
A Y
{
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2. Falla de cortocircuito

(sobrecorriente).

La sedalizacion que se obtendra
dependera de cual de las unidades, de la
funcién de sobrecorriente, actua.

Si la funcibn de Sobrecorriente
Instantdnea actia, se encendera los
siguientes LEDs: INST y la fase fallada
(A, B 6 C). El Display indicara 50PL con
la fase fallada si actué la unidad
instantanea baja (Low) 6 50PH con la
fase fallada si actué la unidad instantanea
alta (High).

GE Power Management
Malvern; PA
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DM nemw
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i la funcion de Sobrecorriente con Retardo de Tiempo
actua, se encenderd los siguientes LEDs: la fase fallada
(A, B 6 C). El Display indicara 51P con la fase fallada.

GE Power Management

Malvern, PA
4 »
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3. Falla por sobrecorriente de Secuencia Negativa.

No se tendra ninguna sefalizacion de los LEDs. Pero el
Display indicara 46T con la fase fallada.

GE Power Management
Matvorn, PA



4. Falla por sobretension homopolar.

Para el caso de sobretensibn homopolar
el LED que sefalizara la falla sera
VOLTAGE vy el display indicara 59N.

GE Power Management
Motvern, PA
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ANEXO K:
INTERROGACION REMOTA RELES DPU2000R



ANEXO K

INTERROGACION REMOTA
RELES DPU2000R / TPU2000

A traves del Software WinECP

Esta ventana nos permitle
seleccionar el modo de operaaon
del WinECP. con las opaones

- Off ine Sin conexion

- Direct Access Acceso directo al
relé a travas del puerto frontal

- Remole Access Acceso remota
{desde centro de control)

for Heb. press F1

i 50 EP
nepw

Copsaght © 19362000 ABB Fowws 13D Campary Ire

Ths program e protected by U S and mternatiorsd coppraght Lawe
Pomt copy o detibde

Select Operstng Mode

C Qtlee
" Dioct Accost

 Bemdde Access

\

Rinicio] _yC\Buniiane | ay Moo ved-Ac | g Catutadors

\

(2) Confimar seleccion

(1) Seleccionar Acceso remoto (desde Centro de Control)

Observar que la barra de
estado muestra ninguna
unidad conectada

L A B SMH — Uk tt -

| 248anders ds ensads. | = jhcicscht PosePe “J[AB WinECP Quftus O 43 110800
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i p Hrre 1 X |
\\
-
(3) Skleccionar la SET
que 3e desea acceder
remqtamenle alos
relés
—-_‘D
. jsf

(4) Pulsa este botdn para
efectuar el marcado y
establecer la conexion

o Hedy s i1 (i §8 11 Id &

Seleccionar esta
opcion, te permitira
seleccionar los
registros que quieras
extraer del relé

QObserva que la barra
de estado muestra
informacion de la

unidad conectada
-
Mot Galine 'Cal SOTESAISEI000  SA 969 U H 004 |Hewo LURINLOS CPU va0e
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Hittoy | Fach Summaiy | Faut Recerds | Operanens Necords | Ooesabons Sumoasy |

__SdcclAl ‘

Tab Seivct

' Fout Summan,

Resumen de fallas

™ Oporotors Recods

™ Operebo: Tumman:

elc.)

(1) Seleccione las opciones de registros a extraer

e (marcacién, valores de corrientes ia, Ib, Ic, in)

Registro de fallas (informacion detallada)

~ A .
~~ Registro de operaciones (aperturas,
cierres, acceso, fallas de alimentacion,

(2) Inicia la extraccion de datos del relé

fotiew. oesi F1 Ortre  Cath SO7ES415-61000

SN 976%  Uek® 004 |Mows LURINLOS ST}
Rirsio| _jCBotans | | D Barsnadnmh | =fMciozeit Proe ||nwmu:r R G 25 1130an

™ Operabara Sumerary

g\ Ged Foul Recad Nuber 6 Faied )
. Abixtrg Upload

Ocasionalmenic pueden ocurrir efrores en la
transmision de datos, pero micnlras nos
permila acceder a los ultimos registros (en
esle caso los 6 primeros) son lolerables.

Presionando aceptar sc prosigue con el
roeso dc cxlraccion de datos.

For Heb. prave P Online | Catft SOZES41561000
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“Fault Records” 6 registro de
fallas, muestra detalles de la falla
talcs como: magnitudes y angulo
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ANEXO L:
PROYECTO DE INVERSION



ANEXO L

| PROYECTO DE INVERSION - 2005

' NOMBRE DEL PROYECTO ADQUISION DE RELES DE PROTECCION PARA FALLAS A TIERRA
' GRUPO [6 INSTRUMENTDS, HERRAMIENTAS Y EQUIPOS I;]
SUB GRUPO (61 STSTEMA TRANSMISION & TRANSFORMACION | @ |
HEM [6110 Renavacién _[V]
AREA GESTORA (CR) [s100 [*]  SUBGERENCIA OPERACIONES TRANSMISION
NOMBRE DEL RESPONSABLE
CRs EJECUTORES [s150 [*]  DPTO.MANTENIMIENTO SET TRANSMISION

S
Em— ] —

FECHA DE INICIO Enero-00
FECHA DE TERMINO Diciembre-00
TIPO DE ACTIVO FIIO | INSTRUMENTDS, HERRAMIENTAS Y EQUIPOS ::J
55,500 TASA DE DEPRECIACION
55,500
975,340 55,500 PERIODO DE ANALISIS DEL PROYECTO
975,340 55,500
975,340 55,500 TASA DESCUENTO (PREDETERMINADA)
975,340 55,500 — - — - —
975,340 55,500 ( 1,500 = ]
975,340 55,500 1,000 —l
975,340 55,500 500
a 0
@ (500
2 ]
d (1,000)
g
(1,500)
(2,000)
(2,500)
6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ANOS
CJINVERSION CJINGRESOS = COSTOS
I DEPRECIACION —+ EBITDA —s— FLECONOMICO
INDICADORES DEL PROYECTO
VAN 863,229 US$
TIR 28.94%
PRI 6 ANOS
B/C 1.4

[___PERTODO DE ANALTSTS DEL PROVECTO CORRECTO |
'F@!




JUSTIFICACION TECNICA / ECONOMICA

A) DESCRIPCION DEL PROYECTO

Adquisicion de reles de proteccion para alimentadores de 10 KV para reemplazar los relés electromecanicos actualmente existentes en las diferentes SETs,

Los relés de distancia electromecanicos se encuentran al término de su vida (til, por lo que es necesario su reemplazo por otros dispositivos de ultima tecnologia
y que debe cumplir con los siguientes puntos:

- Funcion de falla a tierra, para proteger a las personas frente a una caida del conductor a tierra.

- Funciones digitales de proteccion, medicion y control mediante microprocesadores (menor tiempo de operacion)

- Registros de eventos y fallas.

- Registros Oscilograficos

Asimismo, se considera la instalacion de transformadores de corriente de fases, transformadores de tensién y transformador toroidal para completar el sistema
de proteccion contra fallas a tierra en sistema con neutro aislado.

B ) JUSTIFICACION

El reemplazo de dichos relés se realiza por lo siguiente:

1.- Lainstalacion de relés en la salida de los alimentadores despejaran las fallas por caida de un conductor a tierra y que pueda afectar a personas.

2.- La instalacion de relés en puntos intermedios de los alimentadores de distribucion, permitiran que el circuito afectado sera menor, por lo tanto los clientes afectados
también serd menos y el tiempo de normalizacion del servicio sera menor.

2.- Los relés electromecanicos actualmente instalados en los alimentadores de 10 KV ya cumplieron su vida util, por los que pueden tener problemas en sus operacion
3.- Los nuevos relés son de tltima tecnologia, con las caracteristicas de registros de eventos, fallas y oscilografias

4.- Para tener una herramienta de andlisis en situaciones de falla

C ) DETALLE DE LAS INVERSIONES

El proyecto comprende la adquisicion de los siguientes equipos:

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD [P. UNITARIO| P.TOTAL

1 Reles de proteccion para fallas a tierra 420 3,000.00/ 1,260,000.00
2 Transformadores de tension 300 400.00| 120,000.00
3 Transformadores de comiente 1260 450.00/ 567,000.00
4 Transformadores toroidales 420 400.00] 168,000.00
5 Materiales varios 420 250.00| 105,000.00
6

2,220,000.00




PERIODO DE ANALISIS DEL PROYECTO

10

EN FUNCION AL TIEMPO DE DEPRECIACION ECONOMICA

PERIODO DE ANALISIS DEL PROYECT O ®RRECTO

ANOS

B)

B)

RESUMEN DE INGRESOS Y COSTOS GENERADOS

Ahorro bdesTo\zacfones Anual US$

COSTOS

1. Por Operacién y Mantenimiento
Costo Real Arwalizado

uss

55,500

PERIODO USS$
C /ANO 9,785.35
ones C C/AO 116,416.88
[oF /B °] 2,86920
C /ANO 646,268.68
C /ANO
TOTAL INGRESOS C/ANO : 975,340.07
COSTOS
DESCRIPCION PERIODO _ US$
1. Por racion _Mantenimiento C /IANO 55,500.00
TOTAL COSTOS C/A O: 65,500.00
DETALLE DE INGRESOS Y COSTOS GENERADOS
@ (3. etapa) 0.35
Precio de Compra Energia 440 ctv$/xWh
Precio Promedio Venta a Mercado 769 ctv$/kWh
INGRESOS
1. Ahorro  rEne ia No S8uministrada ENS
KW intesr. Horas N° fallas.
H J
Ahorro de enesgla 3,500.00 050 180.00 315,000.00
kwh uss
Energla 332,619.60 25,591.43
Energia 359.229.17 15,806.08
Ahorro ENS Anusl 9,785.38
C. Unitaria [
L e C=L"e
Por menor tiempo de Intermupdén 116,416.86
116,416.88
3. Ahorro de h-h___ra la revisién del circuito
Descripckon Tiempo Reparacién
[+] T Q=0+T
02 Opesadores para la revision del caasito 180.00 2,66920
Ahorro R¢ Anual USS | 2,889.20
1.5
Par no conservar y mantener sus
Protabilidad | Mits apticable obras e instalaciones en
condiciones adeauadas para su
Monto (UT) 0.0% z efigdente de acuerdo a lo
235.074.63 50% 11,753.73 ‘c’:“’“’ e“ysl"a ‘E‘:;“"’ de
Tipo de cambio 470,14925 5.0% 23,507 .46
Vaior UIT (USS) 840 75% 705,223.88 15.0% 105,783.58
100% 940,298.51 75% 705,223.88
Ahorro Multas Anual (USS$) 100.0% 648,268.66
8. Ahorro  rindemnizaciones |
Monto (US$) N* fallas Perfodo{afios) | Amad (US$)
M J K 1=MJ/K
10.00




ANEXO M:
EVALUACION TECNICO ECONOMICO DE RELES DE
PROTECCION



EVALUACION TECNICA DE RELES DE PROTECCION

TEM CARACTERISTICAS UNIDAD  SOLICITADO OFRECIDO PUNTAJE TOTAL PUNTAUJE ALCANZADO
A B c D FOR ITEM A B c D
1.0 DATOS GENERALES o
1.10 FABRICANTE - -
1.20 PROCEDENCIA -
2.20 TIPO DESIGNADO POR EL FABRICANTE REF 7546322 7IVD F850 —
20 PROCEDENCIA Y PRESENCIA LOCAL DEL FABRICANTE 4.00
2.10 Presencla en mercado local @ si si NO sl 200 200 2.00 2.00
2.20 Infra esTuctura v snnnrte tdcnico local ()] SI Si Solo ventas  Sélo soporte 2.00 200 200 1.00 1.00
30 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS 1.00
310 PESO Ka “ 8 65 123 5 020 0.3 015 008 020
320 DIMENSIONES (alto, ancho, profundidad) mm. 4 265.9x223.Tx235| 266:x221x235.8 | 470x4TON690  267x236x215 020 020 0.20 0.13 020
3.30 ARQUITECTURA MODULAR Sl Sl Sl Sl Sl 0.20 0.20 020 020 020
3.40 MONTAJE HORIZONTAL St SI Sl S| Sl 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
350 FRECUENCIA NOMINAL Hz 60 60 60 60 60 0.20 020 020 0.20 0.20
1 40 TENSION Y CORRIENTE NOMINALES 350
108:01 Tenslén nominal (Vn) v 100 a 120 120 225 120 240 050 050 0.27 050 025
- Méxima tensién permanente v 2Vn 240 2295 240 2736 0.20 0.19 0.20 0.19 0.17
- Mdxima tensién por 1 minuto Vv 35vn 240 N.E. N.E. 300 0.20 0.20 0.16
108:02 Carrsumo del circuito de tension
- En condiciones de ooeracién normal VA (5) 0.5 03 05 0.025 020 0.01 0.02 0.01 0.20
- En condiciones de falla (caso desfavorabie) VA (5) 0.5 N.E. N.E. 0.025 0.10  0.01 0.10
08:03 Corriente nominal de fa se (In) Amn, 6 5 confiqurabl| NO Sl NO St 0.10 0.10 0.10
- Méxima corriente de fase permanente Amo. 2In 4xin 4in 4in 2In 020 0.20 0.20 020 0.10
- Médxima corriente de fese dura nte 1 seq. Amo. 100 In 100 In 100 in 100 In 100 In 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
- Méxima corriente de fase durante 3 seq. Amn, 50 In 50xin 30In(10seq 50 In 50 In 020 020 0.12 0.20 0.20
108:04 Carsumo del circuito de cormiente de fase
- En condiciones de ooeracién nomal VA (5) 05 03 0.2 0.2 0.20 0.08 0.13 0.20 020
- En condiciones de fala(caso desfavorable) VA (5) 05 N.E. NE. 0.2 0.10 0.04 0.10
108:05 Comiente nominal de neutro (In0) Armn, 02a24 0.2 1.6 14 16 0.20 0.20 0.03 0.03 0.03
- Méxima corriente de neutro permanente Amn, 21r0 41n0 5in0 2In0 21In0 0.20 0.16 0.20 0.08 0.08
- Méxima corriente de neutro durante 1 seq. Amp. 100 in0 100xIn0 300xIn0 100 In 100 In0 0.20 0.07 0.20 0.07 0.07
- Méxima corriente de neutro durante 3 seq. Amp. 50 (n0 50xIn0 | 00 In0 (10seq 50 In 50 In0 0.20 0.10 0.20 0.10 0.10
108:06 Carmsumo del circuito de cormiente de neutro
- En condiciones de ooeracién normal VA (5) 05 0.05 0.2 N.E. 025 0.03 0.25 0.06
- En condiciones de fala (caso desfavorable) VA (5) 0.5 N.E. N.E. N.E. 0.25 0.25
5.00 SUMINISTRO AUXILIAR 1.00
109:01 Tensién Nominal Awdliar Vde 80 a 240 80 a 240 88 a 300 110a 250 88 a 300 040 0.40 0.40 0.27 0.40
109:02 Consumo de los circuitos anitier es N
- En condicién de operacién nommal w (5) 20 55 7 20 0.20 0.06 0.20 0.16 0.06
- En condicion de falla w (5) 40 16 20 28 0.20 008 0.20 0.16 0.11
109:04 Méaximo rizado permitido por el equipo V(o-p) (5) 12% 12% 20% 12% 0.20 0.10 0.10 0.20 0.10
(60 PRUEBA ESPECIALES 1.00
6.10 PRUEBA COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA ]
- Pertudacion con estalido de 1MHz 25 Sl St Sl SI 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
- Descar aa electrostatica kV 8 Sl Si S Sl 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
- Pertrbacion transitorio instantaneo kV 4 St Sl Sl Sl 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
- Pertrbacién radiaciénde campo electroma Vim 10 Sl S Sl S 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
1 6.20 PRUEBAS DE AISLAMIENTO
- Prueba de dieléctrico 1 min. kV 25 St Sl Si Sl 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
- Prueba de vottaje imoutso 1.2/50ms. 0.5J kv 5 Sl Sl Si Si 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
- Resstencia de alslamiento en 500 V dc MOHM >100 Sl N.E. N.E. Sl 0.10 0.10 0.10
6.30 PRUEBAS MECANICAS
- Vibracién, clase | Si Sl oerior (Clase Si Si 010  0.05 0.10 0.05 0.05
- “hoaue y descar ga. clase | Si Sl Sl Si Si 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
- Sismica. clase | Si S N| Si Si 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
7.0 FUNCION DE PROTECCION 45.00
13 FUNCION DE PROTECCION DE SOBRE-
CORRIENTE DE TIEMPO (51/51N)
- Ranao de Ia commiente de ajuste Amo. 05a12 05a25 0.25a20 1a12 0.05a 160 3.00 2.00 200 1.00 3.00
- Curvas caracter Isticas Inversas. K] Sl St S 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
definida
- Ranqgo del mutipicador ParaCurvas inversas 1a10 0.05..1.00 | 0.05a3.2 0.05a1 0a 900 150 0.75 1.50 0.75 1.50
- Ranqo del tiempo de la curva definida sea. Oai5 .05...300.00 0a60 0.05a 100 0a 900 1.50 1.00 0.50 0.80 1.50
14 FUNCION DE PROTECCION DE SOBRE-
CORRIENTE INSTANTANEO (50/50N)
- Rango de la corriente de aiuste Amp. 0.5a160 0.5 a 200 0,253 175 05a 150 0.05a 160 3.00 3.00 263 225 240
- curva caraceristica tiemnn-commiente & &> Sl SI Sl Sl 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
- Ranqo del tiempo de retardo seq. 0a10 .05...300.00 0a60 Oa 100 0a 3900 1.00  0.33 0.07 0.11 1.00
15 FUNCION DE PROTECCION DE SOBRE-
CORRIENTE DIRECCIONAL (67/67N)
- Polarizacién por Secuenda neaativa Si NO Sl Sl SI 2.00 2.00 2.00 200
- An~da de Polarizacion ° 0a 360 N.E. 0a 360 N.E. -90 a +90 1.00 1.00 0.50
- Rango de lacorriente de ajuste Amn. 0.3a10 025a200 | 025a20 1a12 NO 1.50 1.50 0.15 0.09
- Curvas caracteristicas Inversas, St Sl S| NO 050 0.50 0.50 0.50
definida
- Rango del muttipicador Par a Curvas inver sas 1a10 0.05..1.00 | 005a3.2 005a1 NO 0.50 0.33 0.50 033
: - Rango del tiempo de la curva definida seq. 0ai0 0.05...300.00 0a60 0.05a 100 NO 0.50 0.50 0.50 0.80
E 16 FUNCION DE PROTECCION DE FALLA A i
TIERRA SENSITIVA-HOMOPOLAR (SEF)
- Corriente homooolar 310 { Alustable ) mATY. 0.5 a 500 1a25 0.1a 1500 5a 1500 5a 400 1000 0.7 10.00 10.00 267
- Tenslén homooolar 3VO ( Ajustable ) Vv 2.0a50.0 2a100 10a 225 05a60 2a70 5.00 222 5.00 133 1.56
- Rango del tiemoo de r etardo seaq. 01a10 0.1..300.0)§ 0a 320 N.E. 0a 900 2.00 0.67 0.67 200
- Angulo de Polarizacitn ° 0a 360 0a 360 0a60 N.E. -90 a +30 1.00 1.00 0.17 0.50
17)FUNCION DE PROTECCION SOBRE- NO NO
LCORRIENTE DE SECUENCIA NEGATIVA
46)
- Ranqo de la corriente de aj uste Amp. 04a3 05 a 475 0O1a3 250 250 2.40




EVALUACION TECNICA DE RELES DE PROTECCION

ITEM CARACTERISTICAS UNIDAD SOLICITADO OFRECIDO PUNTAJE TOTAL PUNTAJE ALCANZADO
A B c ) POR ITEM A B c 0
- Curvas caracteristicas nversas definid Sl Sl 150  1.50 1.50
- Ranao del muttipicador Para Curvas inversas 1a10 1a10 005a32 1.00  1.00 0.67
- Ranqo del iempo de la cLrva definida seq. 0a10 1...300 0a60 100 1.00 0.20
18, FUNCION DE PROTECCION DE MAXUMIN TENSION (5927)
- Ranao de Méxima tension v 10a 200 10 a 160 40 a 260 60 a 90 3a200 100 0.80 0.90 0.50 1.00
- Rango de Minima tensién v 10 a 200 10a 160 10a210 20a70 0a 200 100 080 0.90 0.50 1.00
- Ranao del tiempo de retardo seq. 0a60 .05..300.00)| Oa 100 0a300 0a 900 100 033 0.11 033 100
8.0 [CONTACTOS AUXILIARES 12.50
19, CONTACTOS DE SALIDAS (OUTPUT)
19:01 |Contactos de Disparo
- Numero de contactos (minimo) # 3 11¢( 4(2) 2 dobles 3 100 1.00 0.36 0.18 027
|- Méxima tension de operacién Vdc 125 250 300 250 400 050 0.31 0.38 0.31 0.50
- Intensidad permanente A 5 5 5 5 16 050 0.16 0.16 0.16 0.50
- Capacidad de corte A >=05 08 8 10 0.6 100 0.05 0.08 1.00 006
|- Capacldad de ciefre A >=5 5 8 20 60A (1seq) 1.00 0.08 0.13 0.33 1.00
1902 |Contactos de sefiaizacion nroaramable - Si Si Sl Sl Sl 1.00 , 1.00 1.00 1.00 — 1.00
- Numero de contactos (minimo) # 5 7 11 7 7 100 0.64 1.00 0.64 064
- Méxima tensién de operaciéon Vde 125 1 20% 250 300 250 400 050 0.31 038 031 0.50
- Intensidad permanente A (5) 5 5 3 16 050 0.16 0.16 0.09 0.50
|- Capacidad de corte A (5) 0.28 8 8 06 1.00  0.03 1.00 1.00 0.08
- Capacidad de ciere A (5) 5 8 16 60A (1sea) 100 0.08 0.13 027 1.00
1 19:03|CONTACTOS DE ENTRADAS (INPUT)
- contactos de entrada broaramable Si Si S Sl Sl 050 050 0.50 0.50 0.50
- Numero de contactos de entrada (minimo) # 8 25 24 8 24 200 200 1.92 0.64 192
- Ranao de tension Vv (5) 18 a 265 24 a 250 24/125R250 | 1a 255 Vdc 050 0.50 0.50 0.50 0.50
- cofmiente de entrada A (5) ~2..25mA 1.8mA N.E. 3.25 050 0.35 0.28 050
|_8.00 |MONITOREO DE VALORES ACTUALES 450
VELOCIDAD DE ENCENDIDO Y RESET minutos (5) 1 1 3 354 200 200 200 067 0.56
IMONITOREO DE VALORES ACTUALES Si Si S| Si Si 025 025 0.25 0.25 025
SERAL IZACION DE LEDs
- de estado del relé Si Si Sl Si Si 025 025 0.25 0.25 025
- de la actuacion de la funci6n de Proteccion Si Si Sl Si | 025 025 0.25 0.25 0.25
INTERFASES
- Hombre-mdquina panel frontal del relé S Sl St S| Sl 025 025 0.25 0.25 025
- Puerto frontal RS$232. conexién con PC Si S| St Sl Sl 020 020 0.20 0.20 0.20
- Puerto posterior RS232/RS485. conexion red localrema Si Sl Ell S| S| 010 0.10 0.10 0.10 0.10
- Puerto 6ptico. conexién red localremoto Opcional Sl Si Sl Sl 1.00 1.00 1.00 1.00
- conexion A través del puerto R S232/RS485 Si Sl Sl sl sl 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
A un Concentrador de comunicacién
- conexién A través del puerto 6ptico A un| Opcionat Sl Si Si Sl 0.10 0.10 010 0.10 0.10
Concenfrador de comunicaclon
10.0 |OPCIONES DE REGISTRO 850
20,REGISTRADOR DE OSCILOGRAFIAS
- NUumero de redistros almacenados # 12a20 0 ..65535 8 32 4 | 100 1.00 1.00 1.00 1.00
- Velocidad de muestreo muestra/clq 32 40 16 12 .8.16, 32664 050 0.50 0.50 0.50 0.50
- Redistro por actuacién de la func. Proteccion Si Si Si sl Si 050 050 0.50 0.50 050
21|REGISTRADOR DE EVENTOS
- NUmeros de eventos reqistrados # 150 100 200 100 512 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
- Almacena secuencialmente, con indicacion| Si Si Sl S| Sl 150  1.50 150 1.50 150
de fecha, hora, segundo y milisegundo
2 FSE,LS,,T,::.?&Z;E:ALLAS # 12a20 30 8 51 512 150 0.09 002 0.15 1.50
|- Valores de ore-fala y falla de corriente v tengion Si Si Sl S| NO 150  1.50 1.50 1.50
23 CALIDAD DE ENERGIA Opcional | Si OPCIONAL NO NO 1.50 1.50
15.00
10 Fg':,g:&?,?ﬁﬁt:;ﬂg;:nes DNP3 SPA/LON DNP3 NP3NEC870- DNP3 500 250 5.00 5.00 5.00
IEC-870-103
- Velocidad de comunicaciones (5) | SPAe.8Kbss 19200 19200 19200 750 375 7.50 7.50 750
LON 1.25 Mb/s
- comuricaclon por fibra éptica (puerto 6ptico) Ocional Si S sl NO 250 250 250 250
| 12,0 |CAPACIDAD DE AUTOSUPERVISION Y Si Si N| N S| 2.00 200 200 2.00 2.00 2.00
AUTODIAGNOSTICO CONTINUO
| 13.0 [ENTRADA EXTERNA DE Si Si Sl NO Sl 2.00 200 200 2,00 200
SINCRONZACION HORARIA IRIG-8 108.08 | 33488 £4.28 83.7¢ 59.24 2,52
‘ . . . . o
En general se otorgaré mayores puntajes a aquellos equipos que brinden mayores prestaciones técnicas segin cada item
(1) No afecto a puntaje, solo referencial
(2) Se considera la presencia de los equipos ofertados (tipo y marca) en el mercado local
(3)  Se evalGa el soporte técnico y la infraestructura con que cuenta el fabricante locaimente.
(4)  Se considera el mayor puntaje al equipo mds compacto y ligero
(5) Se otorga mayor puntaje al equipo con mejores prestaciones técnicas
NE. No Especificado




EVALUACION ECONOMICA DE RELES DE PROTECCION

ITEM CARACTERISTICAS UNIDAD PRECIOS EN US $ (DDP)

A B C D
1.0 |[PRECIOD.D.P.
1.1 |[UNITARIO US$ 3,800.00 4,050.00 3,732.26 3,520.00
1.2 |SOFTWARE US$ 0.00 0.00 0.00 0.00
1.3 |CANTIDAD US$ 10.00 10.00 10.00 10.00
1.4 |TOTAL ALMACEN LDS US$ |38.000.00 40,500.00 37,322.58 35,200.00
2.0 |ADICIONALES (5)
2.1 |[ENTRENAMIENTO EN FABRICA US$ 6,380.00
2.2 |ENTRENAMIENTO LOCAL US$ 1,810.00 (1)] 1,149.20 (2)| 3,000.00 (3| 3,000.00 (4)
3.0 |PLAZO DE ENTREGA meses 3.00 2.00 2.50 1.50
4.0 |COSTO TOTAL (5) Us$ |39,810.00 41,649.20 40,322.58 38,200.00
5.0 [PUNTAJE ECONOMICO 0.96 0.92 0.95 1.00

PEcon = MIN(Ci==>})/ Cl

NOTAS:

Q)
)
(©)
()
()

Con personal extranjero, no hay limite de participantes.
Capacitacion local en LDS con personal extranjero. No hay limite de asistentes.
No cotiza entrenamiento, se ha considerado el maximo costo ofertado por los otros postores.

Entrenamiento local con personal local para (04) cuatro personas

Para todos los efectos se ha considerado entrenamiento local.




ANEXO N:
EVALUACION TECNICO ECONOMICO DE
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE DE FASES



EVALUACION TECNICA
TRANSFORMADORES DE CORRIENTES DE FASES

OFRECIDO PUNTAJE TOTAL PUNTAJE ALCANZADO
CARACTERISTICAS PRINCIPALES SOLICITADO A B PORITEM A B

1 [DATOS GENERALES
1 |Modelo - -—
1 |Procedencia — —
2 |PROCEDENCIA Y PRESENCIA LOCAL DEL FABRICANTE 10,00
2 |Presencia en mercado local Si Si 5,00 5,00 5,00
2 |Infraestructura y soporte técnico local Si Si 5,00 5,00 5,00
3 |ASPECTOS CONSTRUCTIVOS 20,00
3 |Peso kg - 3 2,5 5,00 4,00 5,00
3 |Aplicacion — | Proteccién Proteccion Proteccion 10,00 10,00 10,00
4 |Montaje — Interior Interior Interior 5,00 5,00 5,00
4 |DATOS ELECTRICOS 70,00
4 |Tensién nominal de aislamiento kV 12 12/28175 12/28175 5,00 5,00 5,00
4 |Clase de precision — 5P20 5P20 5P20 5,00 5,00 5,00
4 |Potencia de salida a fa clase de precision |VA 20 17,5 20 5,00 4,00 5,00
4 |Intensidad de cortocircuito térmico kA 80 x In 25 80 x In 20,00 15,00 20,00
5 |Intensidad de cortocircuito dinamica kA 63 200 x In 20,00 15,00 20,00
5 |Relacién de transformacion — 300-400/5 |300-400/5, 120% | 300-400/5, 120% 15,00 15,00 15,00
5
5

100,00 | 100,00 88,00 100,00

0.88

1,00




EVALUACION ECONOMICA
TRANSFORMADORES DE CORRIENTES DE FASES

ITEM CARACTERISTICAS UNIDAD PRECIOS EN US$

A B
1,0 |PRECIO D.D.P.
1,1 |UNITARIO US$ 410,00 380,00
1,2 |[CANTIDAD US$ 1.260,00 1.260,00
1,3 |TOTAL ALMACEN LDS us$ 516.600,00 478.800,00
2,0 |PLAZO DE ENTREGA semanas 12,00 8,00
3,0 |GARANTIA afio 1,00 3,00
4,0 |COSTO TOTAL US$ us$ 516.600,00 478.800,00
5,0 |PUNTAJE ECONOMICO 0,93 1,00




ANEXO O:
EVALUACION TECNICO ECONOMICO DE
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE TOROIDALES



EVALUACION TECNICA
TRANSFORMADORES DE CORRIENTES TOROIDALES

OFRECIDO PUNTAJE TOTAL PUNTAJE ALCANZADO
CARACTERISTICAS PRINCIPALES SOLICITADO A B POR ITEM A B
1 |DATOS GENERALES
1.1 |Modelo =
1.2 |Procedencia =

2 IPROCEDENCIA Y PRESENCIA LOCAL DEL FABRICANTE 10.00
: Presencia en mercado local Si Si 5.00 5.00 5.00
2.2 |Infraestructura y soporte técnico local Si Si 5.00 5.00 5.00

‘ ASPECTOS CONSTRUCTIVOS 30.00
3.1 |Peso kg - 3 25 500 4.00 5.00
3.2 |Didametro interno mm 100 140 105 5.00 5.00 4.00
3.3|Tipo - Seccionable | Seccionable | Seccionable 5.00 5.00 5.00
3.4 |Aplicacion - Proteccién | Proteccion Proteccion 10.00 5.00 5.00
3.5 |Montaje - Interior interior Interior 5.00 5.00 5.00

4 |DATOS ELECTRICOS 60.00
4.1 |Tensiéon nominal de aislamiento kV >0,7 0.72 0.7 10.00 10.00 9.00
4.2 |Tension de ensayo primario-tierra (1min) kV 3 3 3 5.00 5.00 5.00
4.3|Tensién de ensayo secundario-tierra (1min) kV 3 3 3 5.00 5.00 5.00
4.4|Clase - e - — 5.00 0.00 0.00
4.5 |Sobrecorriente primario A 1.21n 1,21n 1,2 1In 10.00 5.00 5.00
4.6 |Intensidad de cortocircuito térmica (1 seg) A 80 In 80 In 80 In 10.00 5.00 5.00
4.7 lintensidad de cortocircuito dindmica kApico 200 200 200 10.00 5.00 5.00
| 4.8 |Relacion de transformacion - 50/1 50/1 50/1 5.00 5.00 5.00
) 100.00 100.00 74.00 73.00
074 0.73




EVALUACION ECONOMICA
TRANSFORMADORES DE CORRIENTES TOROIDALES

ITEM CARACTERISTICAS UNIDAD PRECIOS EN US$

A B
1.0 |PRECIO D.D.P.
1.1 |UNITARIO US$ 520.00 466.00
1.2 |CANTIDAD US$ 420.00 420.00
1.3 |TOTAL ALMACEN LDS uss 218,400.00 195,720.00
2.0 |PLAZO DE ENTREGA semanas 12.00 8.00
3.0 IGARANTIA aio 1.00 1.00
4.0 |COSTO TOTAL US$ Us$ 218,400.00 195,720.00
5.0 [PUNTAJE ECONOMICO 0.90 1.00




PLANOS



100

1400

VISTA EXTERIOR ISOMETRICA DE LA CELDA
EXTERIOR DE PROTECCION Y SECCIONAMIENTO

TRANSFORMADOR [
DE CORRIENTE —_— i —— _l
100-200/5 A
i |
I | TRANSFORMADOR !
INTERRUPTOR
DE TENSION - ——— _I
AUTOMATICO
EN VACIO 10kV | % \ 10/0.,1 kv I
I N |
TRANSFORMADOR
' TOROIDAL _——— - _J
| 50/1 A
RELE
MULTIFUNCION
LLEGADA SALIDA
10 kv 10 kv

ESQUEMA DE PRINCIPIO

APLICACION
PERMITE LA PROTECCION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION CON NEUTRO AISLADO CON
PREDOMINANCIA DE LINEAS AEREAS Y DONDE NO EXISTA SUBESTACIONES CONVENCIONALES.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA Dis.: J Ramos

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica Rev.:

CELDA EXTERIOR DE PROTECCION Y SECCIONAMIENTO PLANO OO1
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KIT DE EQUIPOS MENORES DE LA

CELDA EXTERIOR DE PROTECCION Y SECCIONAMIENTO

N° DENOMINACION CANT
1 CELDA _PARA_LINFAS DE PRQTECCION EN_10_ KV,
ESTRUCTURA ANGULAR 1 1/2 x 1 1/2 x 3/16
PUERTA FRONTAL : PLANCHA LAF 2.00 mm.
CUBIERTA LATERAL ¢ PLANCHA LAF 2.00 mm.
CUBIERTA POSTERIOR : PALNCHA LAF 2.00 mm.
TECHO PLANO : PLANCHA LAF 1.50 mm.
EMPAQUETADURA . NEOPRENE
PINTURA : ELECTROSTATICA RAL 7032
DIMENSIONES ANCHO = 1400 mm
: PROFUNDIDAD = 950 mm
: ALTURA = 1400 mm
2 EQUIPAMIENTOQ
CONMUTADOR DE MANDO CERRAR O ABRIR, 12 A, 380 V CON RETORNO
AUTOMATICO A CERO
PORTALAMPARA MAS LAMPARA DE SERALIZACION, INTERRUPTOR CERRADO 1
(ROJO). 48 Vcc.
PORTALAMPARA MAS LAMPARA DE SERALIZACION, INTERRUPTOR ABIERTO
(VERDE). 48 Vcc.
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO UNIPOLAR 2 A, 500 V. 3
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO WUNIPOLAR 6 A, 500 V. 1
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO UNIPOLAR 6 A, 500 V. 2
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO UNIPOLAR 2 A, 500 V. 2
TOMACORRIENTE BIPOLAR DOBLE 16 A, 500 V. 1
PORTALAMPARA MAS LAMPARA INCANDESCENTE 50 w, 220 Vac, 60 Hz. 1
MICROSWITCH 220 Vac, 60 Hz. 1
TERMOSTATO 0-60 C 1
RESISTENCIA DE CALEFACCION 150 w, 220 Vac. 1
BORNERAS CORTOCIRCUITABLES & mm2. 7
BORNERAS 6 mm2. 12
VARILLAJE, CREMONA + 2 LLAVES |
CREMONA ESPECIAL 2
CABLEADO INTERNO GENERAL 1
PORTALAMPARA MAS LAMPARA DE SERALIZACION DE FALLAS (ROJO, VERDE, 3
AMARILLO) 48 Vdc.
CONTACTORES 48 Vdc. 3
CANALETA PLASTICA CON RANURAS 60 x 60 mm
COBRE DE PLETINA PARA PUESTA A TIERRA
COBRE DE PLETINA PARA TRANSFORMADOR
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1600

VISTA ISOMETRICA DE
TABLERO DE PROTECCION

APLICACION

SE USARA PARA LA INSTYALACION DEL RELE MULTIFUNCION, CARGADOR DE BATERIA,
BATERIA Y BORNERA EN SUBESTACIONES CONVENCIONALES CON SISTEMA EN

DISTRIBUCION CON NEUTRO AISLADO.
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KIT DE EQUIPOS MENORES DEL
TABLERO DE PROTECCION

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica

N* DENOMINACION CANTIDAD
1 JABLERO PARA_LINEAS DE PROTECCION EN 10 kYN EN 10 KV 1
ESTRUCTURA ANGULAR 1 1/2" x 1 1/2" x 3/16"
PUERTA FRONTAL : PLANCHA LAF 2.00 mm.
CUBIERTA LATERAL : PLANCHA LAF 2.00 mm.
CUBIERTA POSTERIOR : PALNCHA LAF 2.00 mm.
TECHO PLANO : PLANCHA LAF 1.50 mm.
EMPAQUETADURA : NEOPRENE
PINTURA : ELECTROSTATICA RAL 7032
DIMENSIONES : ANCHO = 800 mm
: PROFUNDIDAD = 550 mm .
: ALTURA = 1600 mm
1 EQUIPAMIENTO
CONMUTADOR DE MANDO CERRAR O ABRIR, 12 A, 380 V CON RETORNO 2
AUTOMATICO A CERO
PORTALAMPARA MAS LAMPARA DE SERNALIZACION, INTERRUPTOR CERRADO 2
(ROJO). 48 Vce.
PORTALAMPARA MAS LAMPARA DE SERALIZACION, INTERRUPTOR ABIERTO 2
(VERDE). 48 Vcc.
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO UNIPOLAR 2 A, 500 V. 6
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO UNIPOLAR 6 A, 500 V. 2
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO UNIPOLAR 6 A, 500 V. 4
INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO UNIPOLAR 2 A, 500 V. 4
TOMACORRIENTE BIPOLAR DOBLE 16 A, 500 V. 1
PORTALAMPARA MAS LAMPARA INCANDESCENTE 50 w, 220 Vac, 60 Hz. 1
MICROSWITCH 220 Voc, 60 Hz. 1
TERMOSTATO 0—60 C 1
RESISTENCIA DE CALEFACCION 150 W, 220 Vac. 1
BORNERAS CORTOCIRCUITABLES 6 mm2. 14
BORNERAS 6 mm2. 14
LUNA VISORA TRANSPARENTE 210 x 430 mm 1
LUNA VISORA TRANSPARENTE 560 x 570 mm 1
VARILLAJE, CREMONA + 2 LLAVES 1
CREMONA ESPECIAL 1
CABLEADO INTERNO GENERAL (2.5 mm?) —
BARRA DE PUESTA A TIERRA (PLAT. Cu 3 x 25 x 780 mm — AMARILLO) 1
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