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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal evaluar el estado del
sistema de protecciones de una empresa minera, en la ciudad de Arequipa,
especificamente de las subestaciones usadas como fuentes de alimentacion para palas
eléctricas empleadas en tajo abierto. Para lograr esto, se recopild la informacion de la
configuracion de los relés usados en las subestaciones para, posteriormente, procesarla
y analizarla en el software Digsilent, utilizado especificamente en la especialidad de
sistemas eléctricos de potencia. Con esta herramienta, se generé un nuevo estudio de
coordinacién de protecciones que permite contrastar los valores 6ptimos recomendados
con los que forman parte de la configuracion actual. Con toda esta informacion, se pudo
evaluar la condicién de las protecciones de sobrecorriente, diferencial de transformador y
de tensiones que componen el sistema de relés. Asi, se desarrolla la propuesta de
coordinacién de protecciones, que servira como guia para su implementacién la empresa

minera, logrando mejoras en el funcionamiento de su sistema eléctrico.

Palabras clave: Protecciones Eléctricas, Digsilent, sobrecorriente, coordinacién,

sistemas de potencia.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to determine the conditions of the protection
system of a mining company in the city of Arequipa, specifically of the substations used as
power sources for electric shovels used in the open pit. To achieve this, the information
about the configuration of the relays used in the substations was collected, to later
process it and analyze it in the Digsilent software, used specifically in the specialty of
electrical power systems. Using this tool, a new protection coordination study was
created, which makes it possible to contrast the recommended optimal values with those
that are part of the current configuration. As a result, the condition of the overcurrent,
transformer differential and voltage protections that make up the relay system could be
determined. Thus, the protection coordination proposal is developed, which serves as a
guide for its implementation by the mining company, achieving improvements in the

operation of its electrical system.

Keywords: Electrical Protection, Digsilent, overcurrent, coordination, power systems.
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INTRODUCCION

En la actualidad, los sistemas eléctricos de potencia cuentan con dispositivos
conocidos como relés, que se encargan de proteger a los equipos asociados con la
instalacion eléctrica de diversas condiciones de falla, mediante el reconocimiento de
parametros de operacion anormal y la rapida generacion de sefiales de disparo para el
despeje efectivo de dichas fallas. Sin embargo, estos dispositivos son configurables de
acuerdo con las necesidades especificas del sistema eléctrico, por lo que, si no se
determinan apropiadamente los parametros de deteccién de perturbaciones, se corre el
riesgo de una operacién inadecuada del sistema de protecciones, ya sea por disparos
indeseados o por la demora en la actuacion de las protecciones.

Entre las fuentes consultadas, se tiene la tesis de Manchego llamada “Anélisis de
Flujo de Potencia de la Nueva Linea de Transmision de la Central Hidroeléctrica Angel I,
I1'Y Il en Interconexién con el SEIN, Mediante el Software ETAP” o la tesis de Cardenas:
“Estudio de la coordinaciéon del sistema de proteccion de TISUR considerando la
ampliacion del muelle “F”, se busca aprovechar el uso de herramientas computacionales
para el analisis de diversas condiciones en sistemas eléctricos de potencia. El uso de
software como Etap o Digsilent permite evaluar no solo el comportamiento de los
componentes eléctricos en un sistema, sino que, ademas, cuentan con herramientas
especificas como el andlisis para coordinacion de protecciones, la cual fue empleada en
las investigaciones mencionadas. De esta forma, se puede conocer cual es la éptima
configuracion de valores de arranque y disparo frente a condiciones de falla, de acuerdo
con las protecciones usadas en los relés del sistema.

Asi, la presente investigacion busca también el aprovechamiento de las
herramientas brindadas por el software Digsilent, con el objetivo de contrastar el estado
actual del sistema de protecciones que se usa en las subestaciones de una operacion
con la informacién que se obtenga como resultado del andlisis y uso del software
mencionado.

En primera instancia, se revisan los fundamentos basicos de las protecciones
eléctricas, asi como algunos criterios que se usan para las coordinaciones en el caso de
determinadas protecciones. Posteriormente, se revisa la informacion tedrica concerniente
a las protecciones aplicables a las subestaciones bajo estudio. Luego, se recopila la
informacion de los relés y se usa el software Digsilent para optimizar la coordinaciéon y

selectividad de las protecciones involucradas, entre las cuales se tiene a las
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sobrecorrientes de fase y tierra, desbalance de fases, diferencial de transformador y
protecciones de tension. Finalmente, se contrastan los resultados obtenidos con el estado
actual de las protecciones con el objetivo de determinar su condiciébn actual y la
posibilidad de mejora usando los parametros obtenidos.

El nuevo estudio de coordinacién se basa en normas que brindan criterios
generales para su andlisis, sin embargo, se toman en mayor consideracion los
requerimientos especificos del sistema, ya que la propuesta debe estar acorde con el
funcionamiento y las condiciones reales del sistema eléctrico bajo estudio.

Asi, el objetivo principal de esta investigacion es determinar la condicion del
sistema de protecciones actual, de tal forma que sea posible proponer mejoras basadas
en la cantidad de protecciones que presenten desviaciones sobre la base del estudio

obtenido en software.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema

Los dispositivos de proteccion permiten controlar el estado de los elementos
de un circuito o una red eléctrica, mediante el accionamiento de dispositivos de
apertura en el momento de una perturbacion o falla eléctrica [1].

En dichos sistemas eléctricos, se suelen disefiar sistemas de proteccion con
diversos objetivos, entre los que se destacan la proteccion de activos, disminucién de
riesgo por fallas catastréficas y mayor seguridad para el personal. Estos sistemas
son creados basdndose en las necesidades especificas del tipo de carga
correspondiente, como la disponibilidad de margenes de coordinacién hacia los
alimentadores superiores; y deben actuar acorde al tipo de falla que se presenta en
el circuito.

En algunas situaciones, cuando estos margenes son muy estrechos, se
producen comportamientos indeseados imprevistos en la red, especialmente cuando
no se toma en consideracibn cambios en la configuracion del sistema de
alimentacién y no se llevan a cabo los trabajos de reconfiguracion de parametros de
protecciones o pruebas periddicas para comprobar su operacion.

En este caso, se identifica la necesidad de una empresa minera de evaluar el
comportamiento actual de su sistema de protecciones, debido a que se presentan
eventos en los que se producen disparos redundantes y se cubren ineficientemente

los casos requeridos para cada una de las protecciones.

1.1.1. Problema general
La empresa minera cuenta con protecciones predefinidas, sin embargo, se
requiere evaluar su comportamiento y funcionamiento ante los casos esperados de

operacion y falla. Asi, se presenta el siguiente desafio:

e /Cual es el estado de la configuracion del sistema de coordinacion de
protecciones en las subestaciones méviles de media tensién de una empresa

minera en la ciudad de Arequipa?



1.1.2. Problemas especificos

Si bien el principal problema es evaluar el comportamiento de cémo operan y

se coordinan las protecciones que actualmente se encuentran en las subestaciones,

se identifica la necesidad de evaluar el funcionamiento de cada una de las funciones

presentes.

¢, Cudl es el estado de la configuracion de las protecciones de monitoreo de
corriente en las subestaciones moviles de una empresa minera en la ciudad
de Arequipa?

¢ Cudl es el estado de la configuracion de las protecciones de tensién en las
subestaciones moviles de una empresa minera en la ciudad de Arequipa?

¢, Cual es el estado de la configuracion de la proteccidon diferencial de
transformador en las subestaciones méviles de una empresa minera en la
ciudad de Arequipa?

¢Es apropiado el uso del software Digsilent para generar un estudio de

coordinaciones en una empresa minera en la ciudad de Arequipa?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la configuraciéon del sistema de coordinacion de protecciones en las
subestaciones méviles de media tension de una empresa minera en la ciudad

de Arequipa.

1.2.2. Objetivos especificos

Evaluar si las protecciones basadas en el monitoreo de corriente, en sus
diferentes etapas, son adecuadas para las subestaciones moéviles de una
empresa minera en la ciudad de Arequipa.

Evaluar si la configuracion de las protecciones de sobretension, sobretension
a tierra y minima tension, estan correctamente dimensionadas en las

subestaciones moviles de una empresa minera en la ciudad de Arequipa.



Comprobar los valores de configuracion de la proteccion diferencial, para
determinar si son adecuados para los transformadores de las subestaciones
méviles de una empresa minera en la ciudad de Arequipa.

Determinar si el software Digsilent permite obtener un estudio de
coordinaciones para realizar mejoras en las subestaciones méviles de una

empresa minera en la ciudad de Arequipa

1.3. Justificaciéon e importancia

Los sistemas de proteccién cumplen un papel vital en el funcionamiento

adecuado de un sistema eléctrico, ya que ante la presencia de cualquier condicional

anormal se producen alarmas y disparos, de acuerdo con la magnitud de la falla, que

permite tomar accion de forma eficaz y ademas evita la sobreexposicion al dafo al

personal electricista y a los equipos del circuito.

1.3.1. Justificacion tedrica

Los sistemas de protecciones se basan en estudios de coordinacion previos,
gue también usan flujos de carga para simular su comportamiento. Sin
embargo, muchas veces los circuitos eléctricos cambian a través de los afios
y las protecciones no se actualizan de acuerdo con estas modificaciones.

La simulacion de flujos de carga permite una aproximacién real al
comportamiento de un sistema eléctrica en condiciones de operacion

normales y de falla.

1.3.2. Justificacién practica

Los resultados de la presente investigacion permitiran:

Evitar dafios a los equipos y a las cargas mediante un adecuado
funcionamiento de las protecciones. En este caso, se busca proteger los
cables alimentadores y las palas eléctricas en la empresa minera.

Una adecuada coordinacion de proteccion salvaguarda al personal electricista
que trabaja con cada uno de los equipos y circuitos.

Evitar llegar a fallas catastréficas para asi también ahorrar costos de

reemplazo y reparacion.



1.3.3. Justificacion técnica

El estudio propuesto permite:

Conocer de forma precisa la configuracion de protecciones mas apropiada
para los activos disponibles de la empresa minera.

Tener una forma grafica y didactica de ajuste de protecciones previa a la
carga de configuracion a los relés.

Rapidas modificaciones en caso de que los sistemas evaluados tengan
cambios considerables.

Uso de software especializado y de calidad para mapear la estructura y
componentes de las subestaciones disponibles.

El SEIN es controlado con el software Digsilent, lo que podria permitir la

rapida integraciéon de otros proyectos.

1.3.4. Justificacion econdmica

Como se puede apreciar en el cuadro de costo beneficio presentado en el

capitulo 5, los beneficios de ejecutar el presente estudio de coordinacion se traducen

en:

Reducir pérdidas por dafios por fallas eléctricas en cables mineros de 8kV y
15kV, encargados de alimentar las palas eléctricas.

Evitar pérdidas parciales o totales, asi como reparaciones por fallas por
sobrecorrientes 0 sobrecargas en los transformadores de las subestaciones
moviles.

Evitar pérdidas por paradas innecesarias de palas eléctricas que afectan

directamente la operacién minera.

1.3.5. Justificacion social

Si bien el estudio de coordinaciéon estd enfocado al ambito industrial, se

pueden destacar los siguientes puntos como parte de su aplicacion:

Al evitar fallas catastréficas en la alimentacién de la mina, se evita el rechazo
de carga en la ciudad de Arequipa, lo que permite que la poblacion no se vea
afectada por cualquier condicién de falla en la mina.

La configuracion de protecciones eléctricas es importante en el area de
distribucion en las ciudades, es importante reconocer la utilidad y practicidad

de la aplicacion de software en proyectos locales que lo requieran.



1.4. Hip6tesis y descripcidon de variables

En los siguientes puntos se describen las hipotesis que servirdn para desarrollar la

presente investigacion, tomando en consideracion el enunciado nulo y alterno en

cada caso.

1.4.1. Hipdtesis general

HO: La configuracion del sistema de coordinacion de protecciones de las
subestaciones moviles de media tension en una empresa minera en la ciudad
de Arequipa es adecuada y no es necesario proponer mejoras en sus ajustes.
H1: La configuracion del sistema de coordinacion de protecciones de las
subestaciones méviles de media tension en una empresa minera en la ciudad

de Arequipa es inadecuada, y es posible proponer mejoras en sus ajustes.

1.4.2. Hipétesis especificas

1.4.2.1. Hipétesis especifica 1

HO: Las protecciones basadas en el monitoreo de corriente en las
subestaciones maviles de una empresa minera en la ciudad de Arequipa
estan debidamente configuradas, y no requieren mejoras.

H1: Las protecciones basadas en el monitoreo de corriente en las
subestaciones moviles de una empresa minera en la ciudad de Arequipa no

estan debidamente configuradas, y se pueden proponer mejoras.

1.4.2.2. Hip6tesis especifica 2

HO: La configuracién de las protecciones de tensién en las subestaciones
moviles de una empresa minera en la ciudad de Arequipa es adecuada, y no
existe oportunidad de mejora.

H1: La configuracién de las protecciones de tension en las subestaciones
méviles de una empresa minera en la ciudad de Arequipa no es adecuada, y

presenta oportunidad de mejora.



1.4.2.3. Hipotesis especifica 3
¢ HO: La configuracion de la proteccion de diferencial de transformador en las
subestaciones moviles de una empresa minera presenta un ajuste adecuado,
Y no requiere mejoras.
e H1: La configuracion de la proteccion de diferencial de transformador en las
subestaciones moviles de una empresa minera no presenta un ajuste

adecuado, y es posible mejorarla.

1.4.2.4. Hip6tesis especifica 4
o HO: El uso de software dedicado al analisis de sistemas eléctricos de potencia
no la herramienta apropiada para generar un estudio de coordinacién de
protecciones aplicable a una industria minera.
o H1: El uso de software dedicado al analisis de sistemas eléctricos de potencia
es una herramienta que permite generar un estudio de coordinacion de

protecciones aplicable a una industria minera.

1.4.3. Variables

Tabla 1

Variables de Investigacion

Variable Dimensiones Indicadores

e Protecciones de Corriente
(Sobrecorrientes de fase,

) sobrecorrientes a tierra,
Protecciones de

_ desbalance)
L Alimentador _ B
Coordinacion del e Protecciones de Tension
Sistema de (Sobretension, minima tension y
Protecciones Eléctricas sobretension a tierra)

Proteccion de _ _
e Diferencial de transformador
Transformador




CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
Se cuenta con diversos documentos de investigacion relacionados a las
protecciones en sistemas eléctricos y al uso de flujos de cargas para evaluar la
coordinacion de estas, entre las cuales se destacan los siguientes.

2.1.1. Antecedentes locales
En su tesis para optar por el Titulo de Ingeniero Electricista denominada
“Estudio de la coordinacion del sistema de protecciéon de TISUR considerando la

”y

ampliacion del muelle “F””, en la Universidad Nacional de San Agustin, Cardenas
busca realizar el ajuste de las protecciones para una modificacion especifica en el
circuito eléctrico, que considera una carga en 0.23kV, mediante la simulacién de
flujos de potencia del sistema eléctrico y el uso del software Digsilent. Como
resultado, logré determinar el nuevo ajuste para cada una de las protecciones del
sistema, basandose en la informacién recopilada por el software y permitiendo una
adecuada implementacion de la ampliacion del muelle. [2]

También en la Universidad Nacional de San Agustin, Sacasqui presenta su
tesis denominada “Implementacion y diseiio de un estimador de estado para el
sistema eléctrico de potencia de Arequipa, validacion”, para optar por el titulo de
Ingeniero Electricista. En este documento, el autor tiene como objetivo determinar la
forma mas adecuada de implementar un estimador de estado que cumpla con las
necesidades con las que cuenta la ciudad de Arequipa. Para ello, y considerando la
complejidad de las redes de la ciudad, usa los software SCILAB y Digsilent para
evaluar diversas condiciones del sistema. Como resultado, logra determinar la
viabilidad y la practicidad del uso de estimadores de estado en el sistema SCADA,
guedando abierta la implementacion de las herramientas disefiadas en los centros de
control de la ciudad de Arequipa. [3]

En la Universidad Catolica Santa Maria, Manchego presenta su tesis para
optar por el titulo profesional de Ingeniero Electricista, denominada “Analisis de Flujo
de Potencia de la Nueva Linea de Transmision de la Central Hidroeléctrica Angel I, 1I

Y Il en Interconexién con el SEIN, Mediante el Software ETAP”. En este documento,



el autor busca ofrecer una solucién frente a una ampliacién del SEIN, para lo cual
lleva a cabo un estudio de flujos de carga de las nuevas lineas eléctricas usando el
software ETAP. Como resultado, determind las protecciones a utilizarse en el
proyecto y el estudio de cortocircuito correspondiente, permitiendo reducir los niveles
de arco de las celdas a categoria 2. [4]

Bravo lleva a cabo su investigacion denominada “Disefio del subsistema
eléctrico primario en redes de distribucion subterrdnea y subestaciones tipo boveda
en media tension para el intercambio vial de alto transito de la ciudad de Arequipa.”,
para la Universidad Nacional de San Agustin, con el objetivo de obtener el titulo
profesional de Ingeniero Electricista. ElI autor se dispone a disefiar un sistema
eléctrico en media tension, de tal manera que recurre al uso de herramientas
informaticas para el disefio de algunas soluciones para el proyecto, como es la
coordinaciéon de protecciones eléctricas. En el capitulo 2 dedica un apartado al
disefio de las protecciones usando el software ETAP. Como resultado, pudo
determinar exitosamente no sélo los parAmetros para cada una de las protecciones
necesarias en el sistema, sino que el software le permiti6 determinar los aspectos
fundamentales del proyecto, como son las especificaciones técnicas y el flujo de
carga del sistema. [5]

En la Universidad Continental, Cerna presenta su investigacion denominada
“Planteamiento de metodologias para la verificacion y comprobacion del
funcionamiento de las protecciones mecanicas y eléctricas ante anomalias que
mejoren la confiabilidad de un banco de autotransformadores de 250/250/75 MVA
ONAF en una subestacion eléctrica de 220/138/22.9 kV en zona de selva peruana”,
para obtener el titulo de ingeniero electricista. El autor busca llevar a cabo la revision
de protecciones mecanicas y eléctricas de un autotransformador ubicado en la selva
del pais. Para ello, propone el uso de metodologias de revision periédica que permita
llevar un control de las principales partes del transformador de la subestacion.
Mediante esta aplicacién, el autor logra mejorar la confiabilidad de las protecciones

eléctricas de la subestacion y de las protecciones mecanicas del autotransformador.

[6]

2.1.2. Antecedentes nacionales
Chéavez, en su tesis para optar por el titulo profesional de Ingeniero

Electricista, presentada en la Universidad Nacional del Centro del Pert, denominada
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“Coordinacion de proteccién de las minicentrales hidroeléctricas Huarisca-Ingenio y
El Machu para su reconocimiento por el COES”, busca gestionar la conexién de 3
nuevas hidroeléctricas al Sistema Eléctrico Interconectado, para lo cual lleva a cabo
un estudio detallado de flujo de potencia y calculos de cortocircuito que permita
determinar la coordinacion de protecciones del sistema. Como resultado, logré
obtener un estudio detallado del sistema en condiciones estacionarias de maxima y
minima demanda, ademas de presentar el ajuste de protecciones correspondiente.
[7]

Tume Rendoén lleva a cabo su investigacion denominada: “Estudio de
coordinaciéon de protecciones para un pequefio sistema eléctrico”, como parte del
proceso para titularse como ingeniero electricista, en la Universidad Nacional de
Ingenieria. El autor se propone llevar a cabo el nuevo disefio de protecciones del
sistema de la empresa Cemento Sur S.A., debido a modificaciones en la instalacion.
El autor usa simulaciones en software para el analisis de las nuevas especificaciones
del sistema. Asi, logra obtener los nuevos valores y ajustes para los relés de la
empresa. [8]

También en la Universidad Nacional de Ingenieria, el autor Inga, presenta su
tesis denominada “Uso de software computacional para el calculo de la coordinacion
de las protecciones”, con el objetivo de obtener el titulo de ingeniero electricista.
Como objetivo principal, busca presentar una metodologia que permita aprovechar
las bondades del software Digsilent. Para esto, lleva a cabo la simulacién de diversos
casos de estudio que permitiran analizar las diversas funciones que ofrece el
programa. Como resultado, el autor logra obtener una serie de pasos con
informacion detallada que permite determinar los ajustes para las protecciones de los
relés en un determinado sistema eléctrico. [9]

En la Universidad Nacional San Antonio de Abad del Cusco, Velarde y
Fuentes presentan su tesis “Analisis estacionario en Digsilent del subsistema de
distribucién primaria georeferenciado en la ciudad del Cusco”, para obtener el titulo
de Ingeniero electricista. Dado el crecimiento de la ciudad, los autores se disponen a
evaluar la situacion del sistema eléctrico actual con el objetivo de establecer un mejor
control y mejorar el planeamiento de las cargas a futuro. Para ello, usan el software
Digsilent, desarrollando estudios de carga y de cortocircuito baséandose en las redes
del sistema eléctrico. Finalmente, logran determinar la utilidad del uso de

herramientas de este tipo para el control y planeamiento de la produccion en la
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ciudad, brindando pautas para establecer diagnoésticos y mejorar la respuesta del
sistema en diversas condiciones. [10]

En la Universidad Tecnologica de Lima Sur, Carrillo lleva a cabo una tesis
relacionada al tema, con el objetivo de obtener el titulo de ingeniero electricista,
denominada “Estudio de Coordinacién de Protecciones Con El Software ETAP
Versién 12.6 del Proyecto Tunel Linea Amarilla Ubicado En El Distrito del Rimac”.
Como parte de las obras para mejorar la infraestructura vial de la ciudad de Lima, se
lleva a cabo la ejecucion de un tunel que une 2 distritos importantes. El autor busca
analizar el sistema eléctrico del proyecto usando el software ETAP, en su version
12.6. Finalmente, mediante la toma de datos del proyecto y la simulacién en el
programa, logra determinar los ajustes de las protecciones de la SED_01, principal

subestacion del proyecto. [11]

2.1.3. Antecedentes internacionales

Carrera y Villacreses presentaron su tesis para obtener el titulo de Ingenieros
Electricistas “Estudio de coordinacion de las protecciones eléctricas para la empresa
eléctrica peninsular de Santa Elena (EMEPE) afio 2001, subestaciones: Sta. Rosa,
Libertad, Salinas y Chipipe”, para la Escuela superior politécnica del litoral, en la cual
buscaban mejorar la confiabilidad y continuidad del servicio de energia eléctrica en la
zona. Para ello, usaron software para analizar los flujos de carga de las
subestaciones. Con esto, lograron proponer un estudio de coordinaciones de
protecciones de sobrecorriente para manejar las fallas del sistema, con lo que se
mejorarian la confiabilidad del sistema. [12]

En Ecuador, Anchundia, Chere y Martinez presentan un articulo de
investigacion, denominado “Estudio de coordinacién de protecciones eléctricas en la
Subestacion Tachina, aplicando el software Digsilent Power Factory”. En este
articulo, se describe principalmente la aplicacién de las propiedades del software
Digsilent para trabajar en un proyecto en una subestacion eléctrica. Gracias a los
ajustes obtenidos, se pudo que los niveles de tension y corriente no exceden
parametros de estudio, ademas de demostrar la utilidad de esta herramienta
computacional. [13]

En la ciudad de Concepcion, en Chile, y para la Universidad del Bio-Bio,
Cabrera y Vasquez presentan su seminario para optar por el titulo de ingenieros

electricistas, denominado “Disefio de linea aérea en 13,2 KV y estudio de
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protecciones eléctricas de linea 2 de Planta Celulosa Rio Bravo”. Los autores buscan
determinar las caracteristicas especificas para la construccién de una linea aérea,
incluyendo los célculos eléctricos y mecéanicos. Para ello, usan el software ETAP,
gue permite la simulacion de los componentes de la linea y su posterior evaluacion
en diversas condiciones de operacion. Con ello logran obtener los parametros
necesarios para llevar a cabo la ejecucion de la linea eléctrica. [14]

También en Chile, el autor Soto lleva a cabo su investigacion “Actualizacion y
modelacion del sistema eléctrico de la planta concentradora de Codelco Chile
mediante software de simulacion Etap”, para obtener el titulo de Ingeniero Civil
Electricista. En la minera Codelco se cuenta con un sistema eléctrico de potencia
para alimentar la concentradora de cobre, por lo que el autor se dispone a modelar
en el software ETAP los componentes de la linea con los datos obtenidos en campo.
Mediante el uso de las herramientas brindadas por el software, el autor obtiene un
modelo que representa el sistema eléctrico usado en la empresa. Con este modelo,
el autor logra exponer problemas presentes en la planta, como es la mala
coordinaciéon de protecciones en algunos relés, o la baja calidad de tensién en
algunos puntos de la red. Finalmente pudo proponer puntos de mejora basados en la
simulacion realizada. [15]

En México, Merla desarrolla su investigacion para obtener el titulo de Maestro
en Ingenieria Eléctrica, denominada “Simulacion y proteccion de sistemas eléctricos
de distribucion tipo radial mediante ETAP con y sin generacion distribuida”. En este
documento el autor evalGia un sistema eléctrico de distribucion tipo radial, mediante el
uso del software ETAP. Como resultado obtiene las variables y parametros
correspondientes al analisis de cortocircuito, sistemas de protecciones y el impacto
de la generacion distribuida en la red estudiada. Con respecto a este ultimo punto, el
autor hace especial énfasis en identificar el comportamiento de red en condiciones

de inyeccion de generacion distribuida. [16]
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Sistema de protecciones eléctricas

2.2.1.1. Generalidades

De acuerdo con [17], se empieza por definir a los elementos que se
encargan de ejecutar las funciones de protecciones de acuerdo con los ajustes
predeterminados, llamados relés de proteccion. En algunos estos son dispositivos
con funcionamientos relativamente simples, en otros casos ofrecen funciones mas
complejas, sin embargo, su trabajo principal es, en todos los casos, la de hacer
célculos y comparaciones. Actualmente se usan en mayor medida los relés
digitales; sin embargo, aun existen en funcionamiento dispositivos analégicos.

Sin embargo, estos relés no actian de forma aislada, sino que se deben
coordinar entre ellos para lograr un adecuado funcionamiento en casos de falla.
Dicha coordinacién se lleva a cabo mediante el ajuste de los parametros en cada
uno de los dispositivos, de acuerdo con las necesidades del sistema eléctrico. Por
este motivo se habla de un sistema de protecciones como un conjunto de relés que
actuan de forma coordinada, de acuerdo con los requerimientos de un determinado

sistema eléctrico.

Figura 1. Interruptores y seccionadores en patio de llaves.

Fuente: “La importancia de un ingeniero de protecciones”, abcontrol.com.mx.
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Para determinar dichos ajustes, en primera instancia se debe determinar el
comportamiento del sistema eléctrico en diversas condiciones, mediante un estudio
gue permita llevar a cabo el andlisis de los componentes de la red.

Asi, Tamasco define un sistema de protecciones como “un conjunto
completo de equipos de proteccion (relés) y otros dispositivos (TP's, TC's, baterias,
mini interruptores, etc.) requeridos para lograr una funcion especifica con base en la
proteccién principal.” [18]

Es importante realizar una aclaracion con respeto a las perturbaciones
(definidas como una variacion fuera de rango de algin parametro eléctrico), ya que
existen algunas que no son necesariamente fallas aisladas, o son causadas por
factores externos, pero para las cuales aun asi se cuentan con protecciones

previstas.

2.2.1.2. Objetivos de un sistema de proteccidn
Segun [17], el objetivo principal de dichos sistemas de protecciones es
reducir los efectos que pueden llegar a causar las perturbaciones que se dan en el
sistema eléctrico de potencia, mediante el despeje de las fallas por la actuacion de
interruptores asociados a diferentes secciones del circuito. Estos sistemas de
protecciéon llevan a cabo el control de la red eléctrica, pero lo hacen
especificamente a través de la apertura de interruptores.
Ademas, el sistema de protecciones de un sistema eléctrico presenta los
siguientes objetivos principales:
o Detectar condiciones de falla que permitan aislar los equipos o circuitos
afectados en el menor tiempo posible.
e Detectar y alertar las condiciones no deseadas en equipos, que permitan
aislarlo de ser necesario.
e Detectar y alertar las condiciones de operacion del sistema que se consideren

anormales, para poder aislar equipos que se puedan ser afectados por ellas.

El sistema debe tener en consideracion una doble contingencia, en otras
palabras, considerar que se pueda llevar a cabo, ademas de una falla en el sistema
eléctrico, una falla del sistema de protecciones (ya sea en relé o interruptor). Para
evitar estas situaciones, se aplican los siguientes criterios, ademas de una

redundancia o respaldo, que sera detallada méas adelante. [19]
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>

La primera linea de defensa de protecciones en una zona determinada debe
tener la actuacibn mas veloz, en otras palabras, instantanea.

Las de respaldo, que son la segunda instancia, deben brindar un margen que
permita actuar en primera instancia a la proteccion principal. Para se cuentan

con estas protecciones:

Proteccion de falla de interruptor: Cuando esta proteccién actla, se asume que
el interruptor no ha logrado despejar la corriente de falla, por lo que se procede
con la actuacion de los interruptores vecinos para el despeje de la falla.
Proteccion de respaldo: Detecta una falla en caso de un mal funcionamiento de
la actuacion principal. Esté relé de proteccion debe ser fisicamente diferente al
de la proteccion principal.

2.2.1.3. Formas de operacion

Las protecciones son disefladas para operar de dos formas: Como

protecciones unitarias, que detectan perturbaciones en una determinada zona, o

como Protecciones Graduadas, que permiten detectar fallas en mas de una zona.

[19]

Protecciones unitarias:

>

Sélo detectan perturbaciones en una zona determinada. Son totalmente
selectivas.

No son protecciones de respaldo, porque sélo operan dentro de su zona.
Operan bajo el principio diferencial, calculando las corrientes de entrada y
salida de la zona bajo protecciéon, de esta forma detectando las posibles

corrientes de falla.

Protecciones graduadas:

>
>

>

>

Relativamente selectivas, ya que pueden detectar fallas fuera de su zona.

Se pueden desempefiar como funciones de respaldo, ya que son sensibles a
perturbaciones en zonas aledafas.

Operan mediante la mediciéon de corriente, potencia, tensiones, etc.; lo que
determina su tiempo de actuacion en base a la graduacion de la proteccion.

Se debe determinar los tiempos de actuaciobn de acuerdo con los

requerimientos del sistema.
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Figura 2. Proteccién graduada y unitaria.
Fuente: “Criterios de ajuste y coordinacién de los sistemas de proteccion del SEIN”
por COES. 2014, p. 5.

2.2.1.4. Criterios de Ajuste y coordinacién

Ajuste de la proteccion

Permite definir los limites o umbrales de la caracteristica de la funcion que
permite detectar las fallas, las condiciones anormales del sistema eléctrico y las
condiciones indeseadas de los equipos. Estos umbrales se basan en las sefiales de
entrada que se usan como referencia para la operacion del sistema.

Para esto se debe tomar en cuenta las capacidades de los equipos y las

instalaciones del sistema eléctrico en todas las condiciones de operacion.

Coordinacién de la proteccion

Definir los tiempos de actuacion de cada una de las funciones de proteccion
de los relés, de acuerdo con la magnitud de la falla y garantizando un margen de
diferencia de tiempo razonable entre las protecciones, tanto las principales como
las de respaldo.

Se toma como base la definicion de tiempos de operacion y las magnitudes

de falla que puede soportar el sistema sin recibir dafios.
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Criterios

» Cuando las protecciones principales y de respaldo actlien como unitarias, se
ajustardn de acuerdo con las caracteristicas de operacion de las cargas y de
los equipos.

» Cuando las protecciones principales y de respaldo actien como graduadas, se
debe tener en consideracion una coordinacion apropiada con todas las
protecciones involucradas.

» Las protecciones preventivas y propias de los equipos seran ajustadas de
acuerdo con las especificaciones de los manuales o de acuerdo con las
especificaciones el fabricante, cuidado que estas sean compatibles con la
aplicacion del proyecto disefado.

En rasgos generales, se debe considerar las condiciones de operacion de
las instalaciones y equipos del sistema, tanto temporales como permanentes. Se
debe tener especial cuidado con las corrientes de conexién de algunos elementos,
como:

e Corriente de In Rush de transformadores
e Caorriente de carga de lineas de transmision

e Corrientes de arranque de motores de gran potencia

Es importante tomar en cuenta las capacidades y margenes de sobrecarga
admisibles de todos los elementos del sistema. Son justamente los ajustes de las
protecciones los que suelen delimitar dichos umbrales, de acuerdo con ciertos
margenes de seguridad. Estan son inversamente proporcionales al tiempo al que se
encuentran sometidas bajo sobrecarga, es decir, que se trabajan con margenes

mayores cuando los tiempos de exigencia son de menor duracion. [19]
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Figura 3. Curva de dafio de transformador.
Fuente: “Criterios de ajuste y coordinacion de los sistemas de proteccion del SEIN”
por COES. 2014, p. 14.

Mérgenes de tolerancia

De acuerdo con el COES, se definen los siguientes margenes de tolerancia
de acuerdo con la magnitud medida:
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Tabla 2

Tolerancias para ajustes de tensién

AJUSTES DE TENSION

Error de los transformadores de tensidon 1%
Error del relé 1%
Conexiones 1%
Tolerancia de Calculo 5%

Total

8% => 10%

Fuente: COES, 2014, p.15

Tabla 3
Tolerancias para ajustes de corriente

AJUSTES DE CORRIENTE

Error de los transformadores de corriente 5%
Error del relé 1%
Tolerancia de Calculo 5%

Total

11% => 15%

Fuente: COES, 2014, p.15

Tabla 4

Tolerancias para ajustes de impedancias

AJUSTES DE IMPEDANCIAS

Error de los transformadores de tension 1%
Conexiones 1%
Error de los transformadores de corriente 5%
Error del relé 1%
Tolerancia de calculo 5%
Error de parametros de lineas 5%

Total

18% => 20%

Fuente: COES, 2014, p.15
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En resumen, para los ajustes relacionados a los niveles de tension, se
debera considerar un margen de £10%. En ajustes de corriente se debe considerar

un £15% y para impedancias se debe usar un margen de +20%.

2.2.1.5. Cualidades de los sistemas de proteccién
Los sistemas de protecciones cuentan con 3 aspectos que se consideran
bésicos para su evaluacion:
e Velocidad: Condicion de los tiempos de actuacion frente a una perturbacion.
e Selectividad: Seleccionar adecuadamente el segmento del sistema en el que
se produce la perturbacion.
o Confiabilidad: Habilidad del sistema para llevar a cabo sus funciones de forma

adecuada.

Sensibilidad y Velocidad:
El ajuste y coordinacion de las protecciones del sistema eléctrico deben
contar con estas caracteristicas:
» Sensibilidad, que permita detectar la falla desde el primer momento en que
empieza a manifestarse.

» Velocidad, para el despeje en el menor tiempo posible.

En una proteccién unitaria la sensibilidad debe detectar la operacion de la
funcion correspondiente bajo la condicion de falla. En una proteccion graduada, se
busca detectar los minimos niveles de corrientes de falla, es el decir en el extremo

mas alejado de la zona adyacente de proteccion.

La velocidad de operacion debera tomar en cuenta:

e Eltiempo de operacion del relé de proteccion no debe ser superior a 2 ciclos.

e En sistemas con comunicacion integrada, se debe agregar el tiempo de
transmision de sefiales.

e EIl tiempo de apertura de interruptor, que varia de acuerdo con el tipo de

interruptor usado y el nivel de tension, y puede variar entre dos y cuatro ciclos.

La proteccién primaria no debe tener ninguna temporizacioén configurada, sin

embargo, la secundaria debera tener en cuenta:
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e Tiempo critico para despeje de la falla, segun criterios de estabilidad.
e Tiempo que puede soportar el sistema y los equipos en este sin recibir dafo
fisico o se genere la posibilidad de dafio a las personas.

Se recomienda limitar los tiempos méximos de operacion de las
protecciones a 500ms, no solo para conservar la vida util de los equipos del
sistema, sino también para evitar dafios que puedan ocasionar la falla permanente

de algun componente.

Selectividad de la proteccién

Un ajuste apropiado de las protecciones permitird detectar todas las fallas
dentro la zona protegida, pero también debe ser coordinar correctamente.

Para lograr la mejor operacién del sistema de protecciones se busca cumplir
con 3 requisitos especificos, una selectividad total, con maxima sensibilidad y
menor tiempo de operacion posible.

Sin embargo, estas caracteristicas son dependientes entre ellas, por lo que
se debe buscar el mejor punto de equilibrio. Para ilustrar mejor la selectividad de

protecciones, se tiene la siguiente figura: [20]

D8114385
F—

Y v
Figura 4. Ejemplo de selectividad.

Fuente: “¢ Qué es la selectividad?”, Schneider. 2021.

Selectividad total: Para la falla, desde la sobrecarga hasta cortocircuito
franco, la proteccion se considera selectiva si el interruptor D2 se abre y D1

permanece cerrado.
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Selectividad parcial: Si la selectividad total no se cumple hasta la corriente
maxima de cortocircuito, sino que soélo hasta un valor inferior, se habla de
selectividad parcial. Este valor se conoce como limite de selectividad.

Sin selectividad: Se abre el interruptor D1.

Confiabilidad de la proteccién

En este punto se recomienda que las protecciones sean redundantes,
considerando ademas un relé fisicamente diferente del primero, que actien como
protecciones primaria y secundaria, que actien de forma independiente. También
deberan contar con fuentes de alimentacion independientes.

Cuando la seguridad de la apertura de un interruptor no esté garantizada, se
recomienda la utilizacibn de 2 interruptores en serie y que actien de forma
simultanea, de tal forma que se lleve a cabo una actuacién efectiva del disparo.

La confiabilidad de un sistema de proteccion es definida como su habilidad
de operar correctamente. Este factor se puede cuantificar como la probabilidad de
que una de las protecciones no actle correctamente.

Asi, se pueden definir los siguientes aspectos:

Dependencia: Es la certeza de operacion del sistema en el momento de una
falla. Este operar adecuadamente cuando se necesite. Se refiere a los equipos
fisicos del sistema de proteccion y se verifica mediante pruebas eléctricas y
funcionales en fabrica y en sitio. Se cuantifica como la probabilidad de que no omita
un disparo.

Seguridad: Habilidad del sistema de operacion para evitar malas
operaciones. El sistema no debe actuar cuando el circuito esta en condiciones
normales de trabajo, incluyendo los parametros identificados durante maniobras, ni
para fallas en otras zonas. Se verifica con estudios en campo y condiciones
operativas. Se refiere al entorno de aplicacion especifico de los equipos y la

probabilidad de que no operen inadecuadamente. [21]
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Figura 5. Aspectos de la confiabilidad en sistemas de proteccion.
Fuente: “Aspectos de confiabilidad de las protecciones de los sistemas eléctricos.”,

por Zapata y Ortiz. p.16.

2.2.1.6. Respaldo

De acuerdo con [17], los sistemas de proteccion deben contar con un
respaldo de funcionamiento, es decir que, en caso de un funcionamiento defectuoso
durante una falla, la proteccién no se pierda totalmente, sino que se cuente con una
alternativa que evite que se produzcan mayores dafos.

Se debe diferenciar el respaldo entre dispositivos y el respaldo entre
sistemas de protecciones. Se cuenta con:
Respaldo Remoto:
Cuando se prevé el mal funcionamiento de un relé mediante la actuacion de otros
relés en otros puntos de la red eléctrica. Cuando se produce la actuacion de un relé
de respaldo se asume la pérdida de cierto nivel de selectividad en la proteccion.
Respaldo Local:
Cuando tanto el relé correspondiente como sus dispositivos asociados se
encuentran duplicados en la funcién de proteccion especifica. Si bien la funcion
puede esta duplicada en base de funcionamiento, puede contar con ajustes

ligeramente diferentes.

2.2.1.7. Proceso de ajuste y coordinacion de las protecciones

En este punto se evalla una perspectiva usada por el COES para la
evaluacion y coordinaciéon de un sistema de protecciones. Esta informacion sera de
vital importancia para poder determinar el estado del sistema de protecciones de la

presente tesis.
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Este proceso comprende varias etapas integradas, cada una con una serie
de pasos que permitira obtener la informacidén necesaria para continuar con la
siguiente parte del proceso. En primera instancia, se debe identificar las
condiciones de operacion iniciales del sistema eléctrico, que definen las
condiciones en las cuales las protecciones no deben activarse. Se debe identificar
todas las configuraciones posibles del sistema. Sobre estas condiciones, se evalla
el ajuste de las protecciones.

ANALISIS DE COORDINACION DE LA

OPERACION NORMAL PROTECCION FALLA

DEL SISTEMA DE INTERRUPTOR

CONFIGURACIONES AJUSTE DE LAS
DEL SISTEMA i PROTECCIONES l
PRINCIPALES

SIMULACION DE COORDINACION DE

FALLAS EN EL LAS PROTECCIONES
SISTEMA DE RESPALDO

Figura 6. Proceso de ajuste y coordinacion de la proteccion.
Fuente: “Criterios de ajuste y coordinacién de los sistemas de proteccién del SEIN”
por COES. 2014, p. 8.

2.2.1.8. Tipos de protecciones eléctricas

Segun [22], se tienen los siguientes tipos de protecciones eléctricas.

Proteccion de Generadores

Un generador es una maquina rotativa que produce que gira y produce
energia eléctrica a través del fendmeno de induccién producido por la energia
mecénica de giro aplicada a su eje. Estas protecciones se encargan de regular que
los valores de la electricidad generada se encuentren dentro de rangos adecuados,
ademas de cuidar a la propia maquina con informacion como la velocidad de giro,

gue esta relacionado a la frecuencia de la red.

Protecciones de motores
Otra maquina rotativa, que produce energia mecanica al inducir el

movimiento de un eje mediante el uso de la electricidad. Es ampliamente usado en
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diversas aplicaciones y se encuentran en todos los sistemas de potencia, por lo que
se acentla la necesidad de adecuadas protecciones para estas maquinas, ya que
suelen ocasionar que falle el sistema eléctrico en general. Las protecciones de
motores en particular se encargan de garantizar la desconexion oportuna de los
motores de la red eléctrica antes de que se produzcan alteraciones al

funcionamiento normal del sistema.

Protecciones de transformadores

Se considera al transformador como el corazén de un sistema de potencia,
ya que se encuentra en cada interconexion donde se produce un cambio en el nivel
de voltaje. Sus protecciones se destinan principalmente a identificar niveles de
pérdidas anormales al interior del transformador, mediante la diferencial de
corrientes. Para ello se tienen monitoreadas las corrientes a ambos lados del
transformador, lo que permite detectar desviaciones en los valores medidos de

acuerdo con la relacién de transformacion especifica de la maquina.

Protecciones de Linea de transmision

La linea de transmision es el elemento mas importante de un sistema
eléctrico de potencia cuando se habla de transportar la energia desde la generacion
hasta los puntos de consumo. Aqui es donde la importancia de las protecciones
primarias y de respaldo se incrementa, ya que se debe realizar una coordinacion
adecuada de acuerdo con la ubicacién y la magnitud de la falla. Se deben
considerar ademas otros factores como son el disefio de la red eléctrica y los
niveles de tension. Algunos esquemas de proteccidon son: Proteccidén contra sobre
corriente (PSC), Proteccién de distancia (PD), Proteccion de hilo piloto (PHP), y la
proteccion hibrida (PH).

Protecciones de Barras:

Las barras con un conjunto de elementos mecanicos destinados a brindar
estabilidad mecanica aciertos puntos del sistema, donde se realizan
interconexiones a otros elementos eléctricos o a cargas que forman parte del

sistema. La proteccion principal que se usa es la proteccion diferencial de barras.
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2.2.2. Subestacion eléctrica

2.2.2.1. Generalidades

Una subestacion eléctrica se define como “Una subestacién eléctrica es un

conjunto de equipos destinados a dirigir la energia eléctrica, en un punto de la red,

en el que confluyen generalmente generadores, lineas y transformadores, al

combinarse con equipos de control, medicion, proteccién y regulacién, dan un

acoplamiento cuyas funciones son transformar tensiones y derivar circuitos de

potencia”. [23]

Entre sus funciones principales:

Convertir energia eléctrica, mediante el transformador de potencia.

Regular los niveles de tension y corriente, de acuerdo con la relaciéon de
transformacion y las necesidades del sistema.

Repartir la energia a cada una de las cargas o circuitos conectados.

Distribuir adecuadamente la energia disponible, cuidando los equipos y cargas

conectadas al sistema.

En resumen, una subestacion debe garantizar que la energia llegue hasta

los puntos de utilizacién de forma segura, y cumpliendo con los margenes minimos

requeridos por el organismo regulador. [24]

Figura 7. Subestacion Eléctrica.

Fuente: “Tipos de subestaciones”, rte.mx. 2020.
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2.2.2.2. Tipos de Subestaciones

A. Subestaciones con Aislamiento de Gas (GIS)

Las subestaciones que son aisladas con gas, conocidas como GIS por sus
siglas en inglés (Gas Insulated Substation), usan hexafluoruro de azufre (SF6) a
presion moderada entre las fases y entre fases y tierra. Los elementos energizados
en media y alta tension, los interruptores y en algunos casos incluso los
transformadores de instrumento se encuentran en recintos metalicos conectados a
tierra en los que se encuentra el gas SF6. Esto brinda como ventaja que mientras
gue para las subestaciones aisladas en aire se requieren metros de distancia de
aislamiento, las celdas GIS solo requieren de centimetros, reduciendo el tamafio
usado hasta en 10 veces.

Estas celdas se suelen usar cuando el espacio disponible es limitado.
Ademas, las partes activas y normalmente energizadas se encuentran protegidos
permanentemente de factores como la humedad, deterioro por aire atmosférico,

contaminacion, etc. De acuerdo con [25], las subestaciones GIS presentan:

Figura 8. Subestacion GIS.

Fuente: “Subestaciones GIS”, Electrowerke.
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A.l. SF6

El hexafluoruro de azufre es un gas inerte, incoloro, insipido, inodoro, no
inflamable y no toxico, el cual consiste quimicamente en un a&tomo de azufre unido
a 6 de fluor. Es 5 veces mas denso que el aire, y se suele usar en presiones entre
400 a 600kPa absolutos. La presion se elige de acuerdo con la aplicacion y el nivel
de tensién del sistema, sin embargo, se busca que el liquido no se condense en las
temperaturas méas bajas a las que puede estar sometido.

Este gas tiene una capacidad de aislamiento mayor por 2 o 3 veces a la del
aire a la misma presion, y es aproximadamente 100 veces mejor como extintor de
arcos eléctricos. De hecho, este gas se usa ampliamente en interruptores
automaticos de alta tension, sustituyendo a medios mas antiguos como aceite y
aire. Se descompone debido a las altas temperaturas durante los arcos eléctricos,

sin embargo, se recombina al instante, lo que hace que no sea necesario reponerlo.

A.2. Humedad

El equipo debe encontrarse en lugares secos con el objetivo de evitar la
condensaciéon del gas en los aisladores sélidos, lo que podria generar una ruptura
dieléctrica. Sin embargo, si se condensa como hielo, la tensién de ruptura no es
afectada. Esto hace que el punto de rocio del gas al interior del equipo sea menor a
10°C. Con el objetivo de brindar margenes adicionales, los niveles de menos de
1000 ppmv de humedad suelen ser especificados. Dentro de los recintos GIS se
suelen instalar ademas absorbentes con el objetivo de evitar humedad en las

superficies internas.

A.3. Medio Ambiente

El SF6 contribuye a acrecentar el efecto invernadero que produce el
calentamiento global. En la conferencia de Kioto en 1997, el SF6 se encontraba
dentro de la lista de gases cuyas emisiones debian disminuir. Este gas contribuye
minimamente al total de gases que causan el efecto invernadero producto de la
actividad humana, sin embargo, presentan un tiempo de vida muy largo en la
atmosfera, lo que ocasiona que se acumule y sea practicamente permanente.

Afortunadamente, existen pautas para poder contener y reciclar el SF6, y su

tasa de emision se ha reducido en los ultimos afios.
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B. Subestaciones con Aislamiento de Aire (AIS)

Las subestaciones aisladas en aire, conocidas como AlS por sus siglas en
inglés (Air Insulated Substation), segun la fuente consultada [26], son
tradicionalmente las mas utilizadas. Todos los elementos de la subestacion se
encuentran al aire libre, aislados por la distancia entre las partes energizadas. Los
tamanos de los elementos y las barras resultan ser mucho mayores justamente por

esta razon, ya que se debe tener en cuenta las distancias de seguridad requeridas.

Figura 9. Subestaciones AlS.

Fuente: “Subestaciones y equipos de distribucion”, Crushtymks. 2019.

B.1. Caracteristicas

Estas subestaciones permiten una gran variedad de dispositivos de diversas
marcas y fabricantes, ya que al tener independizada cada seccion del sistema
eléctrico de potencia no se dificulta su reparacion y reemplazo. Sin embargo, esto
suele representar en algunos casos una complejidad mayor para la seleccién de
componentes y basqueda de reemplazos.

Con respecto al transporte, la logistica en general requiere un estudio de
optimizacion de transporte, para gestionar de la mejor manera la distribucién de los
componentes en el desplazamiento hacia los puntos de instalacion, sobre todo en
instalacion con voltajes y potencias muy altas.

Sin embargo, dada la complejidad que se puede presentar en los elementos
usados, se requiere de una ingenieria y disefilo mas detallado, tanto por las
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coordinaciones de aislamiento o tensiones o corrientes de falla admitidas por las

maximas caracteristicas de los equipos.

C. Diferencias GISy AIS

La diferencia mas importante entre estos dos tipos de subestaciones es el
volumen y las dimensiones que ocuparan el conjunto de la instalacion eléctrica. Las
subestaciones GIS pueden ser fabricadas ocupando entre el 3 a 8% del espacio
gue usaria una subestacion AIS para el mismo nivel de tension y caracteristicas
funcionales.

Esto se hace mas importante a considerar y mas evidente en tensiones muy
altas de operacion, donde una subestacion GIS puede llegar a ser hasta 30 veces

menor en tamafio que una AlS, como es el caso de las Subestaciones para 800kV.

Figura 10. Diferencias de tamafio entre subestaciones GIS y AIS.
Fuente: “Cinco diferencias entre las subestaciones aisladas en aire y las

subestaciones aisladas en gas”, Sector Electricidad. 2019.

Algunas diferencias especificas son: [27]

Construccion: Las subestaciones AIS suelen usar disyuntores de tiro de tres
posiciones (apagado, encendido y prueba), mientras que los GIS usan disyuntores

fijos montados. Los interruptores montados suelen ser sellados permanentemente,
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mientras que los disyuntores en AlS pueden ser retirados para su mantenimiento y

realizacion de trabajos correctivos.

Instalacion: La instalacion de una subestacion GIS suele tomar menos tiempo que
la de una subestacion AIS, principalmente debido al hecho de que los sistemas y
componentes son mas pequefios y de menor peso, esto considerando que el
equipo técnico no tenga que manipular el gas en si. El tiempo medio que toma la

instalacion se reduce aproximadamente en 30%.

Operacion: Los sistemas GIS son mas faciles de operar ya que suelen ofrecer
acceso frontal e instrumentos propios en las celdas.

Mantenimiento: Las instalaciones GIS requieren de menos mantenimiento debido
que sblo se necesita una inspeccion visual aproximadamente cada 4 afios, y los
componentes moviles, de acuerdo con el fabricante, sélo se re engrasan después

de mas de 10 afnos.

Las instalaciones AIS deben ser inspeccionadas cada afio, revisando cada

compartimento aislado y cuidando que se mantenga el monitoreo en el tiempo.

Costo: Se debe considerar ademas de los componentes iniciales, el costo de
mantenimiento requerido de por vida. A grandes rasgos, la inversion inicial es méas
alta en las subestaciones GIS, sin embargo, su tecnologia permite disminuir costos

en el tiempo en términos de instalacién y mantenimiento.

2.2.2.3. Componentes de una subestacion

A. Transformador

El transformador es el elemento principal de una subestacion, y es el
principal elemento por el cual se ha permitido el desarrollo y crecimiento de la
electricidad a través de los afios. Estas maquinas permiten modificar los parametros
de la electricidad, como son voltaje o corriente, de unos niveles determinados a

otros, mediante su propia relacion de transformacion. [28]
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Un transformador de potencia permite convertir la electricidad en
magnetismo, para posteriormente volverlo a convertir en electricidad. Las pérdidas
en estas maquinas son casi despreciables, sin embargo, esta variable siempre
depende del disefio, tamafio, etc.

Su funcionamiento se regula por induccién electromagnética. Son utilizados
en subestaciones para convertir la transformacion de energia en todos los niveles
de tension. Se usan también en distribucién, centrales de generacién y en usuarios

de gran potencia de consumo.

.
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Figura 11. Transformador de potencia. Tomada de “Transformadores de potencia”,
Ctctrafo.

A.l. Partes de un transformador

» Nucleo: Constituido por chapas de material ferromagnético construidas y
apiladas como columnas de acero. Su funcién principal es hacer circular el
campo magnético entre los devanados primario y secundario. Este puede tener
diferentes formas y ser de distintos materiales dependiendo del tipo de

transformador y de su uso.
» Devanados: Son hilos de cobre enrollados alrededor de las chapas que

conforman el nacleo. De acuerdo con el nimero de vueltas que den alrededor

del nucleo, se produce un voltaje de proporcional magnitud. Por lo tanto, para
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lograr una relacion de transformacion deseada se determina la cantidad de

vueltas para primario y secundario.

» Aislamiento: Debido que existen diferentes tensiones al interior de un
transformador, es vital lograr un adecuado aislamiento entre sus partes para
evitar la aparicion de arcos eléctricos. Existe aislamiento entre el devanado y el

nucleo, entre distintos devanados, entre espiras un mismo devanado.

A.2. Tipos de transformadores [29]

» Transformador tipo seco: Se usa en interiores y en espacios concretos, con
tamafios especificos para la aplicacién deseada. Su medio de refrigeracion es
el aire, evitando el uso de aceite para esta tarea.

» Transformador en aceite: Sumerge la parte activa en aceite, con el objetivo de
refrigerar todos sus elementos. Este tipo de transformadores son mayormente
usados en aplicaciones de gran potencia y cuentan con mayor cantidad de

elementos.

B. Seccionador

También conocido como desconectador, es un componente electromecanico
que permite separar un determinado circuito de su alimentacion, garantizando el
aislamiento mediante una distancia de seguridad visible.

Se puede usar para diversas situaciones, como garantizar la seguridad del
personal durante trabajos eléctricos, o aislar una seccién averiada para que el resto
del circuito opere con normalidad.

Su principal caracteristica, que lo hace sobre todo diferenciarse el
interruptor, es que no cuenta con un sistema para suprimir arcos eléctricos
producidos durante su apertura, por lo que carece de la habilidad de corte bajo
carga. Es necesario asegurar que el circuito a ser seccionado no cuenta con cargas
en funcionamiento, ya que de lo contrario la corriente circulante puede generar
arcos eléctricos de gran tamafio que dafiarian el equipo. Aun asi, existen
seccionadores capaces de interrumpir la alimentacion de energia aun cuando

existen bajas corrientes de carga.
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B.1. Clasificacion:

Segln su uso:

» Seccionador de puesta a tierra: Sirve para descarga la energia remanente en
los circuitos eléctricos, con el objetivo de realizar trabajos y reparaciones,

siendo en muchos casos un requisito de seguridad,

» Seccionador portafusibles: En algunas instalaciones, se incorpora el uso de un
fusible de proteccién, por lo que estos equipos cumplen ambas funciones.

Segun el tipo de mando: [30]
» Mando por pértiga

» Mando mecanico a distancia
e Mecanismo de biela y manivela
e Mecanismo por arbol y transmision

e Mecanismo por cadena y pifiones

» Mando por servomotor
e Motor eléctrico con reduccion
e Grupo motor-bomba y transmision hidraulica

e Grupo motor-compresor y transmisién neumatica

Segun el tipo constructivo: [31]

Seccionador de cuchilla giratoria: Son los mas usados, y pueden ser tanto
unipolares como tripolares. Esta conformado por una base metalica rigida, donde
se instalan todos los componentes, dos aisladores, un contacto o pinza fija y una

cuchilla giratoria.
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Figura 12. Seccionador de cuchilla giratoria.

Fuente: “Seccionadores y cuchillas de tierra”. p. 2.

Seccionadores de cuchillas deslizantes: Cuenta con una estructura similar al
seccionador anterior, pero requiere menor espacio de operacion ya que el
movimiento de las cuchillas es longitudinal, lo que permite su instalacién en
espacios mas angostos. Por esta misma razén, su capacidad de desconexion es

menor en 70% a los anteriores.

Figura 13. Seccionador de cuchillas deslizantes.

Fuente: “Seccionadores y cuchillas de tierra”. p. 3.

Seccionador de columnas giratorias: Se usa en instalaciones a la intemperie y
con tensiones de servicio desde 33kV a 220kV. Puede estar construido con una
columna giratoria central 0 una de tres columnas por polo. Ademas, al tener dos

puntos de contacto y por ende doble interrupcidn, se requiere una distancia igual a
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la mitad del total. Los 2 puntos exteriores son fijos y estdn ubicados en soportes

metalicos con sus respectivos aisladores.

Figura 14. Seccionador de columnas giratorias.

Fuente: “Seccionadores y cuchillas de tierra”. p. 3.

Seccionador de pantégrafo: Fueron creados para su uso a la intemperie, y
facilitan la conexion entre lineas o barras ubicados a distinta altura o cruzados. No
cuenta con contacto fijo y la conexién es directamente en la linea eléctrica (con un
contacto especial usado en ella). Estan formados por un solo poste sobre el cual se
sitla la parte mévil. El sistema mecanico eleva el contacto mévil permitiendo su

conexién al punto de contacto ubicado en la linea, conocido como trapecio.

Figura 15. Seccionador de pantégrafo.

Fuente: “Seccionadores y cuchillas de tierra”. p. 7.
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Seccionadores semipantografos o tipo rodilla: Este seccionador cuenta con un
brazo usado como contacto mévil, que se desplaza verticalmente, permitiendo un
aislamiento horizontal en posicion abierta. Presenta confiabilidad operacional y
simple disefio. Su disefio consiste en dos brazos paralelos y unidos entre si,
articulado en u puntos (rodilla). El contacto movil es conducido en uno de sus
extremos por el mecanismo de giro, y el otro se introduce horizontalmente en el

contacto fijo, siendo asegurado por una guia unida al mecanismo de giro.

Figura 16. Seccionador semipantografo.

Fuente: “Seccionadores y cuchillas de tierra”. p. 10.

C. Interruptor

Es un dispositivo electromecéanico cuya funcién principal es aislar una parte
de un circuito eléctrico ya sea por operacion normal o por condiciones de falla.
Ademas, la mayoria de los interruptores deben ser capaces de efectuar maniobras
de re cierre cuando la instalacién esté disefiada para ello.

Forman parte de los elementos mas importantes en una subestacion, ya
sean aisladas en aire (AlS) o aisladas en gas (GIS). [32]

El objetivo principal de un interruptor de potencia es eliminar la conduccién
de corriente hacia un circuito, actuando como un aislador ideal al momento de
realizar la apertura ya sea por maniobras o por corrientes de falla, y como un
conductor al momento de un cierre. Un interruptor de potencia tiene la capacidad de

interrumpir un circuito con carga, sin necesidad de haber eliminado la corriente
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circulante, mediante el uso de un medio de extincién de arco, lo que hace que sea

el elemento ideal para aislar circuitos que presentan fallas eléctricas.

C.1. Tipos de interruptores [33]

Interruptor de aire: Dentro de los mas usados, principalmente debido a su
uso en instalacion antiguas y que adn se encuentran en uso, y a su bajo costo. Sus
mecanismos de operacion se encuentran expuestos al ambiente. Su capacidad de
interrupcion se define en base a la capacidad de las bobinas de soplado para existir
el arco durante cierres o aperturas. Cuando se crea un arco eléctrico, estas bobinas
actuan creando un campo magnético, distribuyendo el arco a unos chutes donde el
arco se alarga, se enfria y se extingue. Pueden ser extraibles o fijos.

Figura 17. Interruptor de aire.
Fuente: “Tipos principales de interruptores, disyuntores o breakers en media

tensién”, Eléctrica Aplicada. 2021.

Interruptor de vacio: Son el tipo mas popular en entornos industriales, debido a su
tamafio reducido y mayor confiabilidad con respecto a los interruptores de aire. Se
diferencian a los anteriores principalmente por la ubicacién del contacto movil, ya
gue se encuentra encapsulado en una botella de vacio.

Unos resortes se encargan de generar la compresion adecuada para
separar el contacto mévil del contacto fijo, y mantenerlo en ese estado durante la
apertura. Tienen un periodo de vida relativamente largo, debido a que la erosion de
los contactos se controla por vacio, ademas sin libres de mantenimiento y no crean
grandes corrientes de corte, por lo que se suele reducir la necesidad del uso de

supresores de voltaje.
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Figura 18. Partes de un interruptor de vacio.

Fuente: “Tipos principales de interruptores, disyuntores o breakers en media
tensién”, Eléctrica Aplicada. 2021.

Interruptores en aceite: Para uso al aire libre, tienen cada vez menor uso en la
industria, ya que suelen reemplazados por interruptores de vacio.

Las partes méviles de alojan en un tanque con aceite, que se encarga de
brindar aislamiento y enfriamiento al arco eléctrico. Para realizar su mantenimiento,
se requiere que el aislamiento del interruptor y el drenado de aceite. Sus

caracteristicas de operacion son las mismas que las de un interruptor de aire.

Figura 19. Interruptor en aceite.
Fuente: “Tipos principales de interruptores, disyuntores o breakers en media

tension”, Eléctrica Aplicada. 2021.
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Interruptor en gas: También usados en aplicaciones al aire libre, aunque
presentan ventajas con respecto a los interruptores en aceite, debido a sus
menores costos de mantenimiento.

La extincion del arco eléctrico se produce con un gas llamado SF6
(hexafluoruro de azufre), que actia como aislante eléctrico y se encuentra
encapsulado dentro de una camara. Su funcionamiento es similar al de los
interruptores de vacio, con la principal diferencia de que el conjunto de contactos se
encuentra en una botella presurizada, la cual libera el gas altamente comprimido
durante la actuacion, para ser posteriormente recogido en un depésito de baja
presion para ser redireccionado a la cAmara de alta presion.

Closed position Opening: main contact  Opening: arcing contact Open position
in open position in open position el

Figura 20. Interruptor en gas.
Fuente: “Tipos principales de interruptores, disyuntores o breakers en media

tensién”, Eléctrica Aplicada. 2021.

Aun cuando el gas pierda presion a través de los afios, el SF6 suele ser
suficiente para continuar con las aperturas bajo corrientes de carga normales. Su

principal desventaja es el efectivo negativo del gas sobre la atmosfera.

D. Barras

Las barras en subestaciones son los conductores de baja impedancia, que
operan a un determinado nivel de tensién, y al cual se conectan diversos circuitos
por separado. Es en este punto el que se tiene preparado para entregar o retirar

energia hacia un punto determinado.
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Son puntos comunes que se utilizan en subestaciones donde se agrupan
cierta cantidad de modulo o equipos y se recibe la energia eléctrica, para la
distribucion y alimentacion a diversos circuitos, basados en un disefio previo de
ingenieria.

Barra Principal

'l
+ | . Barra de transfarencia

Ll
ah

530 \ CBiL

IS2L

=i
ESL

Figura 21. Ejemplo de barras.

Fuente: “Configuracién de subestaciones eléctricas”, XM.

Algunas clases de barras son: [34]
» Juego de barras principales: Cualquier conjunto de barras que se use en

condiciones normales de operacion.

» Juego de barras de reserva: Cualquier barra que se tenga prevista en caso la
barra principal tenga que salir de servicio por alguna condicién anormal. No

suele estar igual de equipada que la barra principal.

» Juego de barras de transferencia: Barra también de reserva que sirve para la
conexion de cualquier circuito de una barra hacia otra, ya sea por

mantenimiento o por contingencia.
» Juego de barras seccionable: Puede contar con un interruptor o con un

seccionador, su objetivo es desconectar dos secciones de una misma barra,

pudiendo hacerlo con carga cuando se cuenta con un interruptor disponible.
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» Sector de barra: Parte de un juego de barras ubicado entre dos dispositivos de

interrupcién de energia.

D.1. Configuraciones de barras en subestaciones [35]

Barra simple: Se alimentan las cargas a través de un solo punto de conexion.

Media confiabilidad, ya que se requiere se requiere des energizar para realizar los

mantenimientos o reparaciones

BARRA 1

Ejemplo :
Calderas 115 kV
Balsillas 230 kV

Figura 22. Configuracion de barra simple.

Fuente: “Configuracién de subestaciones eléctricas”, XM.

Barra principal y barra de transferencia: La alimentacion de las cargas se puede

conmutar entre la barra principal y la de reserva, garantizando la continuidad del

servicio.

BARRA 1

BARRA 3

SECCIONADOR DE \
TRANSFERENCIA

INTERRUPTOR DE
TRANSFERENCIA

Ejemplo:
Jaguas 230 kV
Betania 230 kv

Figura 23. Configuracion de barra principal y transferencia.

Fuente: “Configuracién de subestaciones eléctricas”, XM.
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Doble Barra: Permite separar los circuitos y distribuirlos en ambas barras. Se

puede usar el acople como seccionador de barra, permitiendo conectar circuitos a

una misma fuente.

BARRA 1

BARRA 2

|
//La_(

INTERRUPTOR
DE ACOPLE
Ejemplo:
Circo 230 kv
Tunal 230 kV

Figura 24. Configuracion de doble barra.

Fuente: “Configuraciéon de subestaciones eléctricas”, XM.

Doble barra mas seccionador de “By-Pass”: Se puede usar como doble barra o

como barra principal con transferencia. Se usa un seccionador para evitar el uso del

conjunto seccionador-interruptor alimentador.

BARRA 1
BARRA 2
INTERRUPTOR
DE ACOPLE Y
TRANSFERENCIA
SECCIONADOR
DE “BY-PASS” \

Ejemplo:
La Mesa 230 kV
Esmeralda 230 kV

v

Figura 25. Configuracion de doble barra con seccionador de By-Pass.

Fuente: “Configuraciéon de subestaciones eléctricas”, XM.
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Doble barra mas seccionador de transferencia: Variante del anterior,
descartando el uso de un seccionador. Sélo permite la transferencia directa de

energia de una de las 2 barras.

BARRA 1

BARRA 2

o =

SECCIONADOR INTERRUPTOR
DE ACOPLE Y

TRANSFERENCIA TRANSFERENCIA
Ejemplo:
Ancon Sur 230 kV
Paez 230 kV

Figura 26. Configuracion de doble barra con seccionador de transferencia.

Fuente: “Configuracién de subestaciones eléctricas”, XM.

Doble barra mas barra de transferencia: Combinacién de doble barra y
transferencia, brindando mayor confiabilidad y flexibilidad. Normalmente se usan

dos interruptores para efectuar maniobras de forma adecuada.

BARRA 1 BARRA 1 \
BARRA 2 I BARRA 2 I I .
R ( T 1
INTERRUPTOR DE
INTERRUPTOR TRANSFERENCIA INTERRUPTOR DE
DE ACOPLE ACOPLEY
TRANSFERENCIA
SECCIONADOR DE
BARRA 3 l TRANSFERENCIA

Figura 27. Configuracion de doble barra con barra transferencia.

BARRA 3 |

Fuente: “Configuraciéon de subestaciones eléctricas”, XM.

Anillo: Las barras se conforman por interruptores dispuestos como anillo, requiere
la apertura de dos interruptores para el aislamiento de un circuito. Presenta
complicaciones al momento de fallas o mantenimiento, ya que se corre el riesgo de

dividir el anillo y perder la seguridad del sistema.
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Ejempilo:
Fundacion 220 kV
-

Figura 28. Configuracion anillo.

|

Fuente: “Configuracién de subestaciones eléctricas”, XM.

Interruptor y medio: Se usan 3 interruptores por cada 2 salidas. Permite hacer
tareas en cualquier interruptor sin perder continuidad de servicio, y sin cambiar el

sistema de protecciones. Los circuitos asociados a cada barra no pueden ser

transferidos a la otra.

—WL%J L NP e

Ejemplo:
BARRA 2 San Carlos 230 kV
d Primavera 230 kV

Figura 29. Configuracion interruptor y medio.

Fuente: “Configuraciéon de subestaciones eléctricas”, XM.

Barra con doble interruptor: Se duplica la cantidad de barras e interruptores para

cada circuito. Es la de mayor seguridad, tanto en barras como en interruptores, sin

embargo, es también la mas costosa.
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BARRA 1 % I
—] —]
BARRA 2 I 1

Figura 30. Configuracion barra con doble interruptor.

Fuente: “Configuracion de subestaciones eléctricas”, XM.

E. Descargadores de sobretension

Los descargadores protegen contradichas sobretensiones mediante su
descarga a tierra, y limitando la duracion y amplitud de la corriente que se produce
debido a este evento.

Usualmente se cuenta con estos dispositivos en un punto previamente
evaluado de acuerdo con el disefio de la subestacion, teniendo uno por cada una
de las fases y con nivel de tensién acorde a las tensiones de operacion de la
subestacion. Se conectan entre cada uno de los conductores de red y la tierra (en
Y). [36]

{ GEN.

Figura 31. Configuracion de descargadores en sistema trifasico.

Fuente: “Las protecciones de sobretension”, SIPA. 2021.

En algunos documentos también se les suele llamar a los descargadores

“pararrayos”, sin embargo, no deben ser confundidos con los elementos que sirven
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para generar un punto de descarga a tierra al momento de la caida de rayos, sino
que su uso se aplica a cualquier tipo de sobretensién que pudiera producirse en el
sistema eléctrico.

Algunas de las variables a considerar para el uso de un descargador de
sobretension son:
e Dispersion del instante de cierre de los contactos de los interruptores.

e Instante de ocurrencia de una falla en el sistema.
e Amplitud y relacion de crecimiento de las descargas atmosféricas.

¢ Condiciones operativas de la instalacion al momento de la ocurrencia.

Los descargadores comenzaron a usarse tomando la forma de un par de
conductores a una distancia fija entre los cuales se iniciaba una descarga, para
luego evolucionar al uso de resistencias no lineales (carburo de silicio), conectado
en serie a un explosor, para posteriormente dar paso al uso del 6xido de zinc.

Estos ultimos son los mas modernos y se empezaron a usar en la década
de los 70, y su funcionamiento se puede comparar al de los diodos Zener que usan
en electronica.

La figura que se muestra a continuacién compara la caracteristica de la

tension residual de los dos tipos de descargadores mencionados con el de una
resistencia lineal.
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Figura 32. Caracteristicas de tension residual para diferentes elementos resistivos.

Fuente: “Las protecciones de sobretension”, SIPA. 2021
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Se aprecia que la corriente presenta un valor mucho mas bajo al usar

resistencias no lineales de 6xido de zinc, lo que facilita la extincion de las corrientes

de fuga, y justificando la no utilizacion del explosor de disparo.

Su conexién a los sistemas eléctricos es permanente, sin embargo, no

demandan gran cantidad de energia y las pérdidas que representan son menores a
0.15 W/kV. [37]

Pardmetros del sistemay del descargador
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Figura 33. Parametros a considerase en los descargadores de tension.

Fuente: “Descargadores de sobretensiones de alto voltaje”, ABB.

Donde:

Uc = Tension de trabajo continuo

TOV = Sobretensién temporal

T = Factor de resistencia de sobretension temporal

Ues = Nivel de protecciéon de impulso de funcionamiento
UpL = Nivel de proteccion de impulso de descarga

Uws = Nivel de resistencia de impulso de funcionamiento

Uw. = Nivel de resistencia de impulso de descarga [38]
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F. Sistema de medicién y control

F.1. Transformador de tension

Es un transformador reductor, donde el primario es conectado en paralelo a
la linea normal de operacion y el secundario a un dispositivo ya sea de medicion o
de proteccion. Se utiliza para escalar los valores de alta tensién a valores maximos
de hasta 110V.

Generalmente se conecta uno por fase y a través de fusibles de proteccion.
La construccion de estos elementos es variada, pudiendo ser de un solo alcance o
de multiple alcance, portétiles o estacionarios, de interior o exterior, trifasico o
monofasico; y se fabrican en base a las tensiones normalizadas.

Son de potencia nominal baja, y deben ser de precisién adecuada para no
distorsionar los valores de medicion verdaderos.

Los transformadores de potencial se comportan en forma similar a un
transformador convencional de dos bobinas. Por lo tanto, el circuito equivalente

referido al secundario es el siguiente.
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Figura 34. Circuito equivalente de transformador de tension.

Fuente: “Transformadores de Medida”, por Patricio Concha.

Donde:

Zeq2 = Impedancia equivalente con respecto al secundario

Z, = Impedancia del instrumento (voltimetro, similar)

V.= Tension secundaria, a escala del primario.
Yo= 0

Tipos de errores: [39]
» Error de relacion: Diferencia entre la relacion de las magnitudes del primario y

secundario, de acuerdo con los valores de placa.
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» Error de angulo: Diferencia de los fasores del secundario con respecto al

primario.

F.2. Transformadores de corriente

Un transformador cuya construccion cuenta con muchas espiras en el lado
secundario que, en el primario, y cuyo objetivo es tomar una muestra de la corriente
de linea y disminuirla a niveles seguros y medibles por los equipos en la
subestacion.

El secundario es conectado a un dispositivo de control o medicion, y tiene
valores estandar de 5 o 1A.

El primario es conectado en serie con la carga, y la carga que pueden
asumir estos transformadores esta conformada Unicamente por la impedancia de

los equipos que son conectados a este.

Figura 35. Diversos modelos de transformadores de corriente.

Fuente: “Transformadores de Medida”, por Patricio Concha.

Tipos de construccion: [39]

» Tipo primario devanado: Consta de 2 devanados aislados uno del otro,
montados sobre el circuito bajo medicion.

» Tipo barra: Similar al anterior, pero el primario esta conformado por una sola

barra conductora.
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» Tipo toroidal: Tiene un secundario aislado, y una ventana a través de la cual
pasa el conductor de fase del sistema, que hace de devanado primario e
induce al secundario.

» Tipo para bornes: Tipo especial de toroidal, que sirve para usarse en los bornes
aislados de los aparatos, siendo este el devanado primario.

Ademas, segun el tipo de aislamiento principal usado, pueden ser de tipo
seco, relleno de compuestos, moldeados o en bafio de liquido.

Se debe distinguir ademas si el uso es para protecciéon o medida, ya que se
debe mantener la linealidad de la precision ante el funcionamiento en diferentes

rangos de corriente.

xls 4

5P15

SP5

Curva medida

v

xlp

Figura 36. Curva caracteristica en funcion del tipo de TC.

Fuente: “Como elegir un transformador de intensidad”, Circutor. 2015

Caracteristicas eléctricas:

De acuerdo con [40]:

» Tension de servicio: Indica el nivel de aislamiento que se requiere para el
transformador.

» Corriente primaria: Debe ser acorde a la corriente méxima de operacion que va
a circular por el circuito. Si se elige una corriente inferior el TC se puede

saturar, generando errores o en el peor de los casos se estropearia.

50



» Corriente secundaria: De acuerdo con el tipo de equipo que actuard como
receptor, y de acuerdo con las pérdidas que se pudieran producir entre el punto
de medicién y la subestacion.

» Potencia: Este parametro debe ser superior a las pérdidas que se producen en
la linea sumadas a las de consumo de los equipos conectados al secundario.

» Precision: Establecido de acuerdo con la norma IEC 61869, en la que se
establecen los porcentajes maximos de desfase con respecto a la corriente

nominal.
+ % Error para % /, Desfase = para % /,
Tipo = % error for % [, + Phase displacement for % |,
Type Minutos / Minutes Centiradianes / Centiradlans
S | 20 | 100} 120 | 5 55 400 120 5 20 100 120
0,1 040 | 0,20 | 0,10 | 0,10 15 8 5 5 045 | 0,24 | 0,15 | 0,15
0.2 075 | 0,35 | 0,20 | 0,20 30 15 10 10 09 | 045 | 0,30 | 0,30
0.5 1,50 0,75 | 0,50 | 0,50 90 45 30 30 27 1,35 0,90 | 0,90
1.0 3,00 1,50 1,00 1,00 180 90 60 60 54 2,70 1,80 1,80
+ % Error para % /, Desfase + para % /,
Tipo % % of error for % |, + Phase displacement for % I,
Type Minutos / Minutes Centiradianes / Centiradians
1 5 20 | 100 | 120
1 5 20 100 120 1 5 20 100 120
0,28 0,75|0,35(0,20(020|020| 30 | 15 | 10 | 10 | 10 | 090|045 | 0,30 | 0,30 | 0,30
0,58 1,5010,75(050(050|050| 90 | 45 | 30 | 30 | 30 |2,70|1,35|0,90 | 0,90 | 0,90
Desfase para /,
Tipo % Error para % /, Phase displacement for |, Error compuesto
Type % of error for % I, | Minutos / Minutes | CeMtiradianes Composite error
Centiradians
5P +1 +60 =18 5
10P 3 10

Figura 37. Errores y desfases para los tipos de TC.

Fuente: “Como elegir un transformador de intensidad”, Circutor. 2015

F.3. Relés

Son elementos que se encargan de ejecutar érdenes de disparo en caso de
fallas especifica. Son la parte principal del sistema de proteccion, y contienen un
conjunto de légicas mediante los cuales se llevan a cabo los calculos necesarios y

se envian las sefiales hacia los interruptores o dispositivos de control.
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Se comunica con el sistema de potencia mediante los instrumentos de
medida y operar ademas diversos dispositivos en subestaciones, como son
seccionadores, reconectadores, etc.

Existen diversos tipos de relés, de acuerdo con los tipos de protecciones
vistos anteriormente, por lo que usualmente se dividen en los siguientes tipos:

e Relés de proteccion de generadores

e Relés de proteccion de motores

¢ Relés de proteccion de transformadores

o Relés de proteccion de lineas de transmision

e Relés de proteccion de barras

Cada uno de ellos presenta funciones especificas dedicadas a los
elementos a los que protegen, por lo que suelen tener configuraciones de légicas
especificas basadas en esta informacion.

® pean

@ m

.

Figura 38. Relé de alimentador ABB, modelos REF 630.
Fuente: “Feeder Protection and control REF 630", ABB.

Caracteristicas del uso de los relés de proteccion [41]
» Fiabilidad: Grado de certeza con el que dispositivo actuara, de acuerdo con
especificaciones de disefio. Los relés mas modernos presentan grados de

fiabilidad optima, de acuerdo con los momentos mas criticos de falla.

52



» Seguridad: Se refiere a la certeza bajo la cual el relé no actuara en condiciones
normales de operacion. Esto debe garantizar que las protecciones sélo actien
en momentos de falla.

» Selectividad: Debe existir una secuencia adecuada de actuacion de los relés de
proteccion, de manera que solo el relé correspondiente ejecute la orden de
apertura a su circuito supervisado, y en caso esta falle, actie el relé de
respaldo o el siguiente mas proximo a la zona de falla.

» Velocidad: Se refiere al tiempo de procesamiento de la informacion recibida
sumado al tiempo de en el que se detecta y se ejecuta la accion de proteccion.
Esto se considera instantanea, sin embargo, algunos se tardan fracciones de
segundo en enviar las sefales de disparo.

» Simplicidad: Capacidad de integrarse a un determinado disefio de proteccién
en un sistema eléctrico de potencia.

» Economia: Al momento de la evaluacién del proyecto, se debe considera el
costo de los elementos a ser protegidos. Mientras mayor sea el costo de estos,
la configuracién y prioridad de proteccion sera de mayor magnitud, por lo que el
costo de los equipos de proteccién puede pasar a ser secundario dependiendo

del sistema.

F.4. Medidores

Son elementos que se encargan de recibir las sefiales de los
Transformadores de medicion en la subestacion, y realizar diversas funciones de
procesamiento de informaciobn para mostrar el comportamiento del sistema
eléctrico. Estos dispositivos tienen tiempos de muestreo de la informacién similares
a los de los relés, sin embargo, suelen tener configuraciones adicionales que
permiten recopilar diversos parametros del sistema y almacenarlos en diversos
madulos, lo que facilita el llevar a cabo los andlisis correspondientes.

Esta informacion es enviada con frecuencia a un centro de control en el que
se gestionan los datos y se recopila la data obtenida.

Estos medidores son capaces de procesar eventos, tales como cortes o
reconexiones de suministro, fallas de fase y similares. La frecuencia de la medicion
para almacenamiento es configurable en los dispositivos mas modernos, lo que

permite flexibilidad al momento de realizar andlisis méas especificos.
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Figura 39. Medidor ION.
Fuente: “Inergy presenta medidor ION 7650, INERGY. 2019.

Funciones: [42]

e Obtener informacién para llevar a cabo el estudio energético de las
subestaciones (relacionado a la facturacion de energia)

¢ Mide permanentemente la calidad del producto y la calidad del servicio técnico
brindado.

e Brindar lecturas de energia de forma periddica.

e Brindar lecturas de parametros del sistema y control de equipos de la
subestacion.

e Control del equilibrio de fases.

¢ Adquisicion digital de informacion para posterior procesamiento de datos.

2.2.2.4. Subestacion movil

Las subestaciones moviles son las soluciones mas modernas del mercado,
permitiendo aplicaciones especificas y personalizadas. Estas subestaciones
cumplen con los componentes y las caracteristicas tipicas de maniobra,
conmutacién, control, proteccién y supervision, tanto local como remota; siendo
disefiadas con el objetivo de ser practicas y seguras. Su uso permite ejecutar

operaciones de forma confiable y en el menor tiempo posible. [43]
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Permite asegurar el abastecimiento de energia a puntos especificos de

acuerdo con los requerimientos, y reduce el tiempo de interrupciones en caso se

quieran usar como una alternativa de energizacion de cargas.

Las subestaciones méviles son equipos que han sido pensados como una

solucion frente a situaciones en las que el consumo eléctrico puede cambiar su

ubicacién fisica a medida que el proceso productivo se lleve a cabo y/o el lugar

operativo sea de una accesibilidad geografica compleja, como es el caso de la

actividad minera. [44]

Caracteristicas:

Algunas de las caracteristicas comunes de estos equipos son las siguientes:
Rango de fabricacién hasta 20 MVA en voltajes de hasta 34,5 kV (IEEE) y 36
kV (IEC).

Disefio y construccion versatil para maltiples funciones, incluyendo: operacion,
protecciébn, maniobra, comunicaciones, transformadores para aplicaciones
especiales (por ejemplo, para cargas no lineales), sistemas de filtros y de
compensacion de reactivos, sistemas de respaldo, entre otros.

Disefiados y construidos para uso exterior bajo condiciones ambientales
extremas.

Montaje sobre trailers disefiados especialmente para este tipo de aplicaciones.

Ventajas:

Reduccion de tiempo de interrupciones en atenciones de emergencia
Reduccién en el tiempo de interrupciones en atenciones de emergencia;
Flexibilidad en la programacion para mantenimientos;

Agilidad y flexibilidad en la operacién y movimiento de los médulos;

Movilidad en concordancia con las leyes de trafico de la region;

Sin necesidad de obra civil;

Facil conexion eléctrica con cables y barramientos existentes en las
subestaciones convencionales;

Elimina la necesidad de altas inversiones con subestaciones provisorias;
Solucién integrada y compacta;

Aplicacion efectiva para suplir la necesidad de una elevada demanda zafral,

como altas temporadas.
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Aplicaciones

¢ Mantenimiento preventivo a diversos equipos.

e Atencion urgente en casos de mantenimientos correctivos

e Aumento de demanda disponible

e Implementacién de puntos de energizacion de acuerdo con la necesidad del

usuario.

Figura 40. Modelo de subestacion movil.
Fuente: “Subestacion Movil”, WEG.

2.2.3. Protecciones aplicables a esta investigacion

2.2.3.1. Sobrecorriente de fases (Funciones 50/51)

La proteccion de sobrecorriente de fases se encarga de monitorear la
magnitud de corriente de las fases del sistema, en busca de niveles que indiquen la
presencia de un cortocircuito. El tiempo de operacion de la proteccion se basa en el
nivel de corriente del sistema, y puede configurarse en base a 2 tiempos:

» Tiempo definido — Actda cuando se supera un nivel de corriente predefinido.
En este caso la operacion puede ser instantanea (50), o con temporizacion
(51).

» Tiempo Inverso — Cuando se usa una funcion exponencial para determina el

tiempo de apertura, basado en el nivel de corriente del sistema.
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t=TMS —+C

A
~
=

S

Donde:

t = Tiempo de actuacion del relé (variable dependiente)

| = Corriente que mide el Relé (variable independiente)

a = Parametro que define la curva caracteristica de operacion del Relé
Is= Corriente de Arranque del Relé

TMS= Constante de ajuste del Relé

K = Pardmetro que define la curva caracteristica de operacion del Relé

C= Constante de ajuste del Relé

Funcién 51;

La corriente de arranque Is, es el umbral de corriente de operacion del relé, el
minimo nivel con el que opera el dispositivo.
La constante TMS permite definir el tiempo de disparo de acuerdo con la curva

caracteristica.

Funcién 50:

La corriente de arranque Is, es el umbral de corriente de operacion del relé, el
minimo nivel con el que opera el dispositivo.

Es posible que se requiera un tiempo de temporizacion, algunos dispositivos
cuentan con ajustes minimos aun cuando la configuracién es instantanea por

definicion.
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Figura 41. Variables de operacién para la funcion de sobrecorriente de fases.

Fuente: “Criterios de ajuste y coordinacion de los sistemas de proteccion del SEIN”
por COES. 2014, p. 17.

Las variables de tiempo inverso que se tienen en las férmulas se asocian

con los pardmetros del relé, de acuerdo con las normas establecidas, que se

muestran en la tabla a continuacion.

Tabla 5

Variables para férmula de Sobrecorriente

IEC/BS ANSI/IEEE
Caracteristica

a K C a K C

Tiempo Definido - 0 1 - - -
Normal Inverso NI 0.02 0.14 0 2.0938 | 8.9341 | 0.17966
Muy Inverso Vi 1 13.5 0 2 3.922 0.0982
Extremadamente Inverso | El 2 80 0 2 5.64 0.02434
Inverso de Largo tiempo | LI 1 120 0 2 5.6143 | 2.18592

Fuente: COES, 2014, p.17.
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Coordinacion:

Arranque de la proteccion.

Para definir el arranque de la proteccion de sobrecorriente se debe tener en
cuenta:

e La capacidad de corriente del equipo o elemento bajo proteccién, que es
dependiente del tiempo previsto para la corriente de falla. A este tiempo se le
debe afiadir un margen de seguridad, con el objetivo de preservar la vida util de
los dispositivos.

e La sensibilidad a las minimas corrientes que se puedan generar en el extremo
mas lejano de la zona de proteccién (para linea o transformador). En las
protecciones de fases, se considera una resistencia de falla que debera tenerse

en cuenta para las fallas bifasicas.

Ajuste de unidades temporizadas o instantaneas

El ajuste de tiempo debe realizarse considerando las fallas en el extremo
opuesto de la zona de proteccion, a un despeje maximo de 500ms. Esto permite dar
un margen para coordinar los tiempos de operacion con los de las otras zonas
(Funcién 51). Para ilustrar el uso de la funciéon 50, se tiene el siguiente grafico,

considerando que sélo se alcanzara una fraccion del elemento protegido.

Figura 42. Ajuste de sobrecorriente.

Fuente: “Criterios de ajuste y coordinacion de los sistemas de proteccion del SEIN
por COES. 2014, p. 35.

La corriente al final de la linea sera:
| |74
T Zo+ 7,
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La corriente que se usara para la actuacion instantanea (50), equivale a un

punto medio de la linea, por lo que:

|4

Isg = 50—
>0 Zs+m=Zp

La relacion entre estas dos corrientes se puede definir como:

Iso  Zs+Z, _ SIR+1

K = = =
Icc Zs+m=+Z;, SIR+m

K no debe ser inferior a 1.25 con el objetivo de asegurar que el ajuste tome
en cuenta los errores de los dispositivos de corriente (10%), por lo que:

SIR+1

—>1.25
SIR+m

De donde se deduce:
m<0.8—-0.2«SIR

El ajuste de la funciéon 50 se aplica en base a la relacién SIR, de acuerdo

con el largo de linea, pero generalmente usada en medianas y largas longitudes.

2.2.3.2. Sobrecorriente a tierra/neutro (Funcion 50N/51N)

En media tension, se define una falla a tierra como un contacto de una fase
0 méas con el cable de tierra, con impedancia cero o con una impedancia
determinada. Esta falla también se conoce como sobrecorriente de neutro debido a
la conexién del neutro de los transformadores a tierra, o en otros casos cuando una
de las fases es sobrecargada.

En distribucion se acostumbra a conectar el neutro de forma directa a un
punto de tierra, provocando que una falla a tierra en cualquiera de las fases del
sistema genere corrientes elevadas. La deteccidn de la magnitud de la corriente de

neutro puede ser directa o calculada.
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> Directa — Mediante el uso de un TC dedicado a la medicién de la corriente de
neutro.
» Calculada — Mediante la suma vectorial de las corrientes de las 3 fases del

sistema.

Los relés de media tensién cuentan con una entrada analégica dedicada
para la funcién de medicién de corriente de neutro, en la que se puede conectar la
sefial proveniente del TC en la barra de neutro o en otros casos un toroidal que
pase por las tres fases del sistema, midiendo la sumatorio vectorial. También se
puede conectar el neutro de los secundarios de los TC de las 3 fases a dicha
entrada analdgica.

Para la forma calculada, no se realiza cableado adicional, siempre y cuando
el relé sea capaz de realizar el calculo de la magnitud basandose en las magnitudes
de las fases. Cualquiera de estas 2 opciones permite tener habilitada en el relé la
funcién de sobrecorriente de neutro. [45]

Con respecto a la base de la proteccion, funciona de igual forma que la
proteccién de fases, pudiendo ser de tiempo definido o inverso:

» Tiempo definido — Actla cuando se supera un nivel de corriente predefinido. En
este caso la operacion puede ser instantanea (50), o con temporizacion (51).
» Tiempo Inverso — Cuando se usa una funcién exponencial para determina el

tiempo de apertura, basado en el nivel de corriente del sistema.

K
t = TMS —+C

/N
NlN
N——

N

Donde:
e t=Tiempo de actuacion del relé (variable dependiente)
e | = Corriente que mide el Relé (variable independiente)
e a = Parametro que define la curva caracteristica de operacion del Relé
e Is= Corriente de Arranque del Relé
e TMS= Constante de ajuste del Relé
e K = Pardmetro que define la curva caracteristica de operacion del Relé
e C= Constante de ajuste del Relé
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Para el ajuste y coordinacion, se siguen las mismas bases tedricas

mencionadas en el punto de Sobrecorriente de fases.

2.2.3.3. Secuencia negativa / Desbalance (Funcién 46)

Esta proteccion se basa en la deteccion de las corrientes de secuencia
negativa, que soOlo se presentan cuando existen asimetrias en el sistema,
producidas por una carga desbalanceada. Los porcentajes admisibles para una
corriente permanente de secuencia negativa no deben sobrepasar el 10%. [19]

La operacion de esta funcion se basa en la siguiente férmula:

Donde:
e |2 = Corriente de secuencia negativa
¢ IN = Corriente nominal de la maquina
e t=tiempo

¢ K = Constante de la maquina

El relé debe ser ajustado de acuerdo con los requerimientos del sistema, y
en dos niveles, Alarma y Disparo. A continuacion, se muestran los valores tipicos

para estos niveles.

Tabla 6

Valores recomendados para la proteccién de desbalance

Caracteristica Nivel Alarma Nivel Disparo
Corriente no balanceada permisible
_ o 80% 100%
Valores referidos indicados en IEEE C37.102
Temporizacion de la operacion 5 segundos 10 segundos
Tiempo de reposicion 240 segundos 240 segundos

Fuente: COES, 2014, p.18.

De acuerdo con el manual del relé REF630 [46], la funcion usada para la

proteccion 46PD evalla los desbalances generados por conductores rotos.
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Se detecta cuando la relacion entre las corrientes de secuencia positiva y

negativa supera los valores fijados en al menos una de las fases.

I, o
3P [~ Lovel Timer OPERATE

| l2ls detector } ! |

1 || START

~—1 Min

[~—— current
=1 check

[ BOGK ]
[BLK_OPR |
Bkt |
[FR_TIVER |

Figura 43. Diagrama Funcional bloque PDNSPTOC.
Fuente: “630 Series, Technical Manual” por ABB. 2011, p. 536.

En el siguiente diagrama funcional se aprecian los modulos que intervienen
en la operacion de la proteccion

e |2/I1 — Calcula la relacién de las corrientes de secuencia negativa y positiva y
envia el valor calculado al detector de voltaje

o Level Detector — El detector de nivel compara el valor calculado con el
configurado como valor de arranque. Si este excede la configuracion, envia la
sefial al timer.

e Min Current Check — Detecta que las corrientes en las fases se encuentren
por encima del minimo requerido para la actuacion de la proteccion.

e Timer — De tiempo definido, empieza una cuenta determinada desde que se

recibe la sefial del detector de nivel.

2.2.3.4. Protecciones de tension (Funciones 27 y 59)
Las protecciones de tension se encargan de monitorear permanentemente
dicha magnitud en cada una de las fases del sistema, de tal forma que se detecten

niveles por encima o por debajo del valor normal de operacion.

Subtension
Se define como la disminucion del nivel de tensién, por debajo de un limite

minimo permisible. Estas se pueden producir debido a ciertas fallas en el sistema
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eléctrico, fallas en linea, arranque de motores de gran potencia, etc.; y pueden
ocasionar el mal funcionamiento algunos dispositivos y equipos conectados al
sistema, asi como el aumento de la corriente de carga. Para su deteccién se usa la
funcion 27. [47]

Sobretension

Se considera sobretension al aumento del nivel de tensién por encima de los
valores méximos predefinidos. Estas perturbaciones pueden ocasionar desde
envejecimiento a equipos hasta incendios o fallas catastroficas. Para su deteccion
se usa la funcion 59. [48]

Algunos de los tipos de sobretensién son:
e Sobretension a frecuencia industrial
e Sobretension atmosférica
e Sobretension de maniobra

e Sobretension por ferroresonancia

Los tiempos de actuacion de las funciones 27 y 59 pueden ser:

Tiempo Definido:

Cuando la tension supera un umbral previamente configurado.

Para funcién 59 — Sobretension:

V' > Vsgr—over t = Tover

Para funcién 27 — Subtension:

V < Vsgr—unper t = Tynper

Tiempo Inverso:

Que depende de la funcién que figura en las normas:
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Donde:

e t=Tiempo de actuacion del Relé (variable dependiente)
e V=Tension que mide el Relé (variable independiente)
e Vs=Tension de Arranque del Relé

e TMS= Constante de ajuste del relé

Asi, se entiende que el tiempo de actuacién de la proteccién depende, tanto
en subtensiones como en sobretensiones, del valor absoluto de la diferencia. Por lo
que el umbral de arranque, desde donde se empieza a contar el tiempo configurado

es:

Para funcién 59 — Sobretension:

V > Vsgr—over

Para funcién 27 — Subtension:

V < Vsgr_unper

2.2.3.5. Proteccion diferencial de transformador (Funcion 87T)

En general, la funcion diferencial calcula la diferencia de las corrientes de
ingreso y salida de una determinada zona de proteccion. Estas diferencias se
pueden producir en diferentes elementos del sistema eléctrico, sin embargo, la
funcién 87T hace referencia a que el elemento protegido es un transformador de
potencia.

Es importante destacar que en una protecciéon diferencial existen pérdidas
que no corresponden a una falla eléctrica, que son las siguientes:

e Corriente de magnetizacion o de carga del elemento bajo proteccion, cuya
magnitud es constante.

e Error de relacién en los TC (Transformadores de corriente), con valores
proporcionales a los niveles de corriente. Ademas, si el transformador de
potencia cuenta con un cambiador de taps, el error de los TC sera proporcional.

e Error debido a la saturacion de los TC, practicamente inexistente con pequefas

magnitudes de corriente.
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La suma de estas 3 componentes determina el valor de corriente diferencial
que no corresponde a una falla, y que deberd tenerse en cuenta para evitar la

actuacion del relé en estos niveles de corriente diferencial.
L/,

b,

Al =total false current

AL, =CT false current

+ Al = mismatch false current
(CT ratio, transformer tap changer)

Al = transformer magnetising current

10 5 Tl

Figura 44. Operacion de una proteccion diferencial.
Fuente: “Criterios de ajuste y coordinacién de los sistemas de proteccion del SEIN”
por COES. 2014, p. 22.
Asi, los ajustes de una proteccién diferencial se definen por 3 zonas, cuyo
rango de valores estara definido por:

e Zona 1 - Minima corriente diferencial, de valor constante y definida por la
corriente de magnetizacion mencionada anteriormente.

e Zona 2 - Pendiente que debe tener en consideracion las diferencias
correspondientes a la relacién de transformacion del elemento protegido. En la
imagen se observa como k1.

e Zona 3 - Evita errores producidos por la saturacion de los TC, sobre todo
cuando existe la posibilidad de encontrar flujo remanente en los mismos. Se
define como k2.
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Figura 45. Curva caracteristica de la proteccion diferencial.

Fuente: “Criterios de ajuste y coordinacién de los sistemas de proteccién del SEIN”

por COES. 2014, p. 23.

2.3. Definiciéon de términos béasicos

En este apartado se describen algunos términos fundamentales que seran de

utilidad para el desarrollo de la presente investigacion.

Aislante: Material que evita desplazamiento de electrones, y por ende, el paso
de la electricidad, al aplicarse una diferencia de tension entre dos puntos del
mismo.

Alimentador: Circuito que esta conectado a una unidad de recepcion, que
permite entregar energia eléctrica a diversas cargas o a otras subestaciones
distribuidoras.

Arrangue de proteccidn: Accién por la cual una proteccion detecta un evento
sin embargo aun no se han cumplido todas las condiciones para hacerla
disparar.

Disparo de proteccion: Orden de apertura de los interruptores asociados a
una proteccion, ante la presencia de un evento y cuando se cumplan todas
las condiciones preconfiguradas.

Bloqueo: Medio por el cual se impide el funcionamiento parcial o total de un
dispositivo 0 elemento en un sistema eléctrico.

Carga requerida: Cantidad de potencia que debe ser entregada a un punto
del sistema eléctrico de acuerdo con lo que necesiten los equipos

conectados.
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Carga: Equipo de consumo de energia que se encuentra conectado a un
punto del sistema eléctrico.

Confiabilidad: Habilidad del sistema eléctrico para mantenerse operativo y
suministrando los requerimientos de energia a los puntos de conexion,
manteniéndose dentro de los margenes de calidad establecidos por ley.
Continuidad: Suministro permanente del servicio eléctrico, de acuerdo con lo
establecido por ley y contrato.

Cortocircuito: Union de dos terminales con diferencia de potencial, que
ocasiona un aumento subito de la corriente del sistema, y que puede generar
dafios a los equipos o personas.

Estabilidad: Condicion del sistema del eléctrico o de un parte de ella
permanece conectada ante la ocurrencia de perturbaciones.

Estacion: Instalacion dentro de un determinado espacio con una funcion

determinada dentro del sistema eléctrico.

Falla: Alteraciébn o dafio permanente o temporal en una parte del sistema
eléctrico, que modifica su condicion normal de operacion.

Interconexion: Conexion entre dos &reas diferentes de control de sistemas
eléctricos de potencia, o de diferentes jurisdicciones.

Interrupcion: Suspension de la continuidad del suministro en una determinada
zona, debido a una causa externa o relacionada a la operacion.

Linea de transmision: Conjunto de conductores y elementos que permiten el
transporte de energia eléctrico desde un punto de interconexion a otro.
Maniobra: Accion llevada a cabo por un operador 0 por accionamiento
remoto, para que un elemento del sistema eléctrico cambie de estado.
Mantenimiento: Conjunto de actividades que permiten el funcionamiento
Optimo de los equipos a través del tiempo.

Masa: Conjunto de partes metdlicas que se encuentran aislado de las partes
normalmente energizadas, estando conectados generalmente a tierra.
Operacion: Procedimientos destinados al uso de los elementos de un sistema
eléctrico.

Perturbacion: Accion que modifica el estado estable del sistema eléctrico.
Proteccion: Conjunto de aparatos que permiten la actuacion de un interruptor

con el objetivo de separar una parte del sistema que se encuentra bajo falla.
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Sistema Eléctrico: Conjunto de instalaciones de generacion, transmisién y
distribucion que se encuentran conectadas entre si y operando como una sola
unidad.

SEIN: Sistema Interconectado nacional, conjunto de instalaciones unidas que
permiten el suministro de energia eléctrica al pais.

Suministro: Acto de proporcionar energia eléctrica.
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1. Método, y alcance de la investigacion

3.1.1. Método de la investigacion

Esta tesis se llevd a cabo usando el Método Empirico, mediante la aplicacion
de la técnica de observacion, que sirvié para encontrar las diferencias entre la
configuracién actual del sistema de protecciones, y las simulaciones ejecutadas en
Digsilent, ademas de identificar puntos de mejora que seran de gran utilidad para la
aplicacion en el sistema eléctrico estudiado.

De acuerdo con Ramos Chagoya, en su articulo para Gestidpolis indica: “Los
métodos de investigacibn empiricos, representan un nivel en el proceso de
investigacion cuyo contenido procede fundamentalmente de la experiencia, el cual es
sometido a cierta elaboracion racional y expresado en un lenguaje determinado.” [49]

Con respecto de la técnica de observacion, ademéas de permitir evaluar la
informacion recopilada correspondiente a la configuracion de protecciones actual,
también permite identificar sus desviaciones con respecto a los datos obtenidos de
los sistemas eléctricos disefiados en Digsilent y sus casos de estudio.

Ramos Chagoya indica que la observacion cientifica “consiste en la
percepcion directa del objeto de investigacion. La observacion investigativa es el
instrumento universal del cientifico. La observacion permite conocer la realidad

mediante la percepcion directa de los objetos y fenomenos.” [49]

3.1.2. Tipo de lainvestigacion

El tipo de investigacion es Aplicada.

Lozada menciona que la Investigacion Aplicada “es un proceso que permite
transformar el conocimiento tedrico que proviene de la investigacion basica en
conceptos, prototipos y productos, sucesivamente.” [50]

Mediante el uso de las bases de una investigacion de este tipo, se pudo
identificar las protecciones principales usadas en las subestaciones de mina,

permitiendo el estudio de estas variables mediante la utilizacion de conceptos y
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3.2.

conocimientos relacionados a sistemas de potencia, asi como su relacién con los
software usados para la simulacion de los diversos casos de analisis.

Ademas, se elabora la propuesta del nuevo estudio de coordinaciéon con el
uso de la informacion brindada por el software y desarrollando soluciones en base a
los resultados obtenidos, de tal forma que se pueda mejorar la coordinacion de las

protecciones en las subestaciones moviles de la empresa minera.

3.1.3. Nivel de la investigacién

El nivel de investigacion es descriptivo — propositivo.

Para Gross, la investigacion descriptiva “Consiste, fundamentalmente, en
caracterizar un fenébmeno o situacion concreta indicando sus rasgos mas peculiares
o diferenciadores. El objetivo de la investigacion descriptiva consiste en llegar a
conocer las situaciones, costumbres y actitudes predominantes a través de la
descripcion exacta de las actividades, objetos o procesos” [51]

El afadir el factor propositivo a una investigacién propositiva permite, de
acuerdo con Fernandez y Baptista “dar pautas sobre como deberian ser las cosas
para poder alcanzar fines especificos y funcionar de forma adecuada” [52]

Mediante la identificacion de puntos de mejora en las protecciones de las
subestaciones estudiadas, se puede brindar sugerencias y mejoras para la aplicacion
de un estudio de coordinacion de protecciones propuesto, de acuerdo con la

informaciéon obtenida de la simulacion en software.

Disefio de la investigacién

El disefio de la investigacion es Experimental y Transversal.

Grajales indica lo siguiente con respecto a la investigacion experimental
“Consiste en la manipulacion de una (o0 mas) variable experimental no comprobada,
en condiciones controladas, con el fin de describir de qué modo o por qué causa se
produce una situacién o acontecimiento particular.” [53]

Si bien no se manipulan variables fisicas directamente en las subestaciones,
la investigacion se considera experimental porque se busca proponer mejoras
mediante la manipulacién de las variables en el software Digsilent, de tal forma que
se pueda evaluar la mejor configuracion de protecciones eléctricas para cada uno de
los sistemas involucrados. Con el uso de una base de datos previa, se pueden

probar y coordinar de mejor forma las protecciones bajo estudio.
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3.3.

3.4.

Con respecto a las investigaciones transversales, Herndndez menciona que
“su propdsito es describir variables y analizar su incidencia e interrelacion en un
momento dado. Los disefios transeccionales descriptivos tienen como objetivo
indagar la incidencia y los valores en lo que se manifiestan una o mas variables
dentro del enfoque cuantitativo.” [52]

No existe un cambio de las variables de protecciones a través del tiempo,
sino que se busca ofrecer una solucion que permite una mejor operacion vy

selectividad de las protecciones en las subestaciones de mina.

Poblacion y muestra

Poblacion:
La poblacion estd compuesta por las 11 subestaciones mdviles ubicadas en tajo,

alimentadoras de las palas eléctricas de la operacion minera.

Muestra:

Se consider6 la totalidad de la poblacibn como muestra para la evaluacién y
comparacion de datos con respecto a los flujos de carga, siendo divididos en 6 tipos
constructivos y de configuracion de protecciones para el andlisis y procesamiento de

informacion.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Como se mencioné anteriormente, se uso la técnica de observacién para
poder recopilar y analizar los datos correspondientes. Se aplica tanto en trabajo de

campo como de gabinete.

Los instrumentos de recoleccion de datos seran:

e Registro de configuracion de protecciones — Se obtuvo una recopilaciéon de la
informacion y condiciones de los relés de cada una de las subestaciones
moviles, asi como las protecciones y parametros cargados. Ademas, se
observaron las condiciones de disefio especifico de cada subestacién, lo que
permite un andlisis especifico en base a la construccion y elementos presentes

en cada una de ellas.
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Como herramienta de procesamiento y contrastacion de la informacion

obtenida, ademas del disefio del nuevo estudio de coordinaciones, se uso:

Simulacién en software — Con la data adquirida en campo, se disefiaron los
diagramas o modelos de carga en el software Digsilent, lo que permitié la
evaluacién de los casos en condiciones de operacion normal y de falla, para
evaluar el estado de la configuracion de protecciones de los relés e identificar si
se requiere alguna modificacién o mejora.

Excel — Esta herramienta permitird ordenar los resultados obtenidos y obtener
las estadisticas necesarias para poder determinar la condicion actual del

sistema de protecciones.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del andlisis y tratamiento de la informacién

4.1.1. Informacién general
En las siguientes paginas se describe la configuracion de protecciones con

las que cuentan las 11 subestaciones de mina, divididas en grupos de acuerdo con
su forma constructiva y distribucién de celdas, siendo estas las siguientes.

e Tipo 1 — Subestaciones 51, 52y 53

e Tipo 2 — Subestacion 54

e Tipo 3 — Subestacion 55

e Tipo 4 — Subestacion 56 y 57

e Tipo 5 — Subestacion 58y 61

e Tipo 6 — Subestacion 59y 60

El detalle de cada una de las celdas por subestacion, asi como las diferencias
de componentes y distribucién de relés y medidores se encuentra en el estudio de

protecciones propuesto en el Capitulo V del presente documento.

4.1.2. Resumen de protecciones habilitadas actualmente

A continuacién, se muestra un compilado con las protecciones habilitadas
actualmente en las subestaciones de mina, distribuidas de acuerdo con el tipo
constructivo de las mismas. El detalle de configuracion de cada una de las

protecciones se encuentra en el Anexo 1 de la presente tesis.

NOTA: Se usa el color verde para las celdas del lado AT, y el azul para las celdas del

lado BT de las subestaciones.
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A. Tipo

1
Tabla 7
Protecciones habilitadas actualmente en Subestaciones Tipo 1

Subestacion 051/052/053

Celda Funcién 51P 50P 50P-2 50N 59 59N 27 87T 46

HO1  Alimentador AT

HO2  SSAA
KOl  Salida 2
K02  Salida1l
KO3  RET630
Fuente: Elaboracion propia, 2021
B. Tipo 2
Tabla 8

Protecciones habilitadas actualmente en Subestaciones Tipo 2

Subestacion 054

Celda Funciéon 51P 50P 50P-2 50N 59 59N 27 87T 46

HO1 RET630
KO1 SSAA

o2 saicaz RS BEE B N

K03 Salida1l
K04  Alimentador BT

C. Tipo

Fuente: Elaboracion propia, 2021

3
Tabla 9

Protecciones habilitadas actualmente en Subestaciones Tipo 3

Subestacion 055

Celda Funcién 51P 50P 50P-2 50N 59 59N 27 87T 46

HO2  Alimentador TP

K01 SSAA

K02 Salida 2
KO3 Salidal
K04 RET630

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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D. Tipo

E. Tipo

F. Tipo

4
Tabla 10
Protecciones habilitadas actualmente en Subestaciones Tipo 4

Subestaciéon 056/057

Celda Funcién 51P 50P 50P-2 50N 59 59N 27 87T 46

HO2  Alimentador TP

KO1 SSAA
K02 Salida 2
KO3 Salidal
K04 RET630
Fuente: Elaboracion propia, 2021
5
Tabla 11

Protecciones habilitadas actualmente en Subestaciones Tipo 5

Subestacion 058/061

Celda Funcion 51P 50P 50P-2 50N 59 59N 27 87T 46

HO02 Alimentador TP

K01 RET630
K02 Salidal
KO3  Salida 2
K04  SSAA
Fuente: Elaboracion propia, 2021
6
Tabla 12

Protecciones habilitadas actualmente en Subestaciones Tipo 6

Subestacion 059/060

Celda Funcién 51P 50P 50P-2 50N 59 59N 27 87T 46

HO2  Alimentador TP

K01 SSAA

K02 Salida 2
KO3 Salidal
K04 RET630

Fuente: Elaboracién propia, 2021

La distribucion de protecciones final se muestra luego de obtener el balance

de cambios requeridos segun el estudio realizado en Digsilent.
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4.1.3. Estadisticas por subestacién

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos del analisis de las
protecciones, distribuidos en porcentajes, para cada uno de los tipos de
subestaciones analizados. Dichos datos se evallan en base a las etapas de
proteccion consideradas en las subestaciones.

A.Tipo 1 - Subestaciones 051, 052 y 053

El primer tipo de subestaciobn analizado en el software Digsilent esta
compuesto por las subestaciones 051, 052 y 053. Su caracteristica mas destacable
es que solo opera con 7.2Kv, a diferencia de las otras subestaciones de este estudio.
Ademas, el transformador de potencia es de 5SMVA. Debido a este hecho, se limita su
uso a las palas P&H2800XPC, y a pesar de tener 2 salidas, la subestacién solo
permite la conexién de una debido a las corrientes de carga.

Se encontraron observaciones en todas las etapas de sobrecorriente de fase
de las celdas analizadas. Se agregan los grupos de configuracién correspondiente al
uso de las celdas en coordinacién con el SH. Ademas, se detecté una discordancia
de configuracion en la subestacion 052, especificamente en la proteccién de
diferencial de transformador. Revisando el historial de modificaciones, se identifica
que se debi6é a un cambio operativo a modo de prueba, pero que no fue regularizado.
No se identifican observaciones en las protecciones de tensién ni en las protecciones
46PD usadas en las salidas.

En el estudio final propuesto obtenido de la simulacion en Digsilent, se
considera un total de 30 bloques de proteccién para las celdas correspondientes, de
las cuales 12 requieren modificacion con respecto a la configuracién actual en las

Subestaciones 051 y 053, y 13 requieren modificaciones en la Subestaciéon 052.
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Subestacion 051

Requiere

. cambio
Mantiene 40.00%

configuracion
60.00%

Gréfica 1. Balance de protecciones Subestacion 051

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Subestacion 052

Requiere
Mantiene cambio

configuracion LEREF
56.67%

Gréfica 2. Balance de protecciones Subestacion 052
Fuente: Elaboracion propia, 2021

78



Subestacion 053

Requiere
cambio

40.00%

Grafica 3. Balance de protecciones Subestacién 053

Fuente: Elaboracién propia, 2021

B. Tipo 2 — Subestacién 054

Esta subestacién cuenta con un transformador de 10MVA, y permite su
operacion con 2 palas 4100XPC o 2800XPC.

El relé de proteccién de transformador RET630 se encuentra en el lado del
primario del transformador, por lo que los disparos de este relé estan direccionados a
todos los interruptores de la subestacion.

Esto permite la coordinacion de la celda K04, que cuenta con un REF630, lo que
permite discriminar fallas en la barra del secundario sin necesidad de sacar el
transformador de potencia fuera de servicio.

El estudio propuesto requiere la modificacion de todas las etapas de
proteccion de sobrecorriente de fases habilitadas en la subestacion, de acuerdo con
el uso del Switch House. Se encuentran observaciones en la proteccion de
sobrecorriente a tierra en las salidas. La proteccién 50N configurada en las celdas
K04 y HO1l toma como referencia el transformador de corriente usando en la
resistencia limitadora.

Ademas, se identifica discrepancias en la configuracion de la proteccién de
sobretension en ambas celdas de salida de la subestacion. Se agrega la
configuracion de la proteccion 59N, cuya referencia es el transformador de la
resistencia de neutro. El mismo se encontraba cableado, pero no se usaba en

ninguna proteccion.
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Subestacion 054

Requiere

cambio
51.61%

Grafica 4. Balance de protecciones Subestaciéon 054

Fuente: Elaboracién propia, 2021

C. Tipo 3 - Subestacién 055

Al igual que la Subestacion 054, esta subestacién permite operar con 2 palas
ya sea en 13.8kV o 7.2kV. Al tener la proteccion de transformador de potencia en la
celda que energiza la barra en el lado BT, se requiere la coordinacion mediante
GOOSE de las protecciones de sobrecorriente de fase de las celdas K04 y HO1, ya
gue terminan superponiéndose en la configuracion de protecciones tanto en tiempo
Ccomo en corriente.

Ademas, los disparos por sobrecorriente que sean detectados por la celda
K04 des energizara todas las celdas, por lo que se requiere mayor selectividad en las
salidas con respecto a los SH.

La proteccién 50N de la celda HO1 es una sefial enviada por comunicacion de
la celda K04, ya que es la Unica que recibe el cableado desde el transformador de
corriente usado en la resistencia de neutro.

No se encuentran observaciones en la configuracion actual de protecciones
de tension, sin embargo, no se configura la proteccion 59N debido a que no cuenta

con transformador de tension en el neutro.
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Subestacion 055

Requiere
cambio

41.38%

Grafica 5. Balance de protecciones Subestacién 055

Fuente: Elaboracién propia, 2021

D. Tipo 4 - Subestacion 056/057

Permite su operacion en 13.8kV y 7.2kV, con la posibilidad de usar 2 palas en
simultaneo. En este par de subestaciones se identifico la necesidad de modificar las
etapas de sobrecorriente en todas las celdas, excepto en la celda KO1 que
corresponde a la de servicios auxiliares.

No se identifican diferencias entre ambas subestaciones en la configuracion
cargada actualmente. La protecciéon 50N de la celda HO1 es una sefial enviada por
comunicacion de la celda K04, ya que es la Unica que recibe el cableado desde el
transformador de corriente usado en la resistencia de neutro.

No se identifican observaciones en las protecciones de tension usadas en las
celdas ni en la de desbalance en las salidas.

Debido a limitaciones del relé RET 630 usado en la celda K04, la sefal del
transformador de tensidon de neutro se direcciona a la celda HO1, por lo que la

proteccién se habilita en es celda.
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Subestacion 056

Requiere
cambio

Mantiene
configuracion

53.33% 46.67%
. (]

Grafica 6. Balance de protecciones Subestacién 056

Elaboracién Propia, 2021

Subestacion 057

Requiere
cambio
46.67%

Mantiene

configuracion
53.33%

Gréfica 7. Balance de protecciones Subestacion 057

Elaboracion Propia, 2021

E. Tipo 5 - Subestacion 058/061

Estas subestaciones tienen prestaciones similares al resto de subestaciones
de 10MVA. Se requiere reajuste de protecciones de sobrecorriente de fases en todas
las celdas, para una adecuada operacion con los Switch Houses.

Esta subestacion cuenta con la sefial del transformador de corriente de neutro
direccionada a las celdas HO1 y K01, por lo que ambas cuentan con la misma
referencia y configuracion en la proteccion 50N.

La sefial del transformador de tension de la resistencia de neutro se envia a
la celda K01, para la habilitacion de la proteccion 59N.
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No se encuentran observaciones en las protecciones de tensién ni en las de
desbalance de fases. La celda KO1 no cuenta con transformador de tension de fases,

por lo que no se habilitan las protecciones 27 y 59.

Subestacion 058

Requiere
Mantiene cambio

configuracién 42.86%
57.14%

Grafica 8. Balance de protecciones Subestacién 058

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Subestacion 061

Requiere
Mantiene cambio

configuracién 42.86%
57.14%

Gréfica 9. Balance de protecciones Subestacion 061
Fuente: Elaboracién propia, 2021

F. Tipo 6 — Subestaciones 059 y 060

Permiten operar con 2 palas en 7.2kV o 13.8kV, potencia de 10MVA. Se
identifica la necesidad de reconfigurar las protecciones de sobrecorriente de fases,
excepto en la celda KO1 correspondiente a la de servicios auxiliares.
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La proteccién 50N de la celda HO1 es una sefal enviada por comunicacion de
la celda K04, ya que es la Unica que recibe el cableado desde el transformador de
corriente usado en la resistencia de neutro.

Se encuentra una diferencia en la proteccion 46PD de la celda KO3 de la
SEO060, debido a pruebas de operacion.

También se identifica que las protecciones de minima tensién en las salidas
tenian un ajuste mas sensible que el resto de las subestaciones, sin embargo, el
estudio propuesto estandariza estos valores y permite configurarlos como en el resto
de las subestaciones.

La proteccion de sobretension de neutro se configura en la celda HO1, lado
AT.

Subestacion 059

Mantiene Requiere

configuracion cambio
50.00% 50.00%

Gréfica 10. Balance de protecciones Subestacion 059
Fuente: Elaboracion propia, 2021

Subestacion 060

Mantiene

2 0 Requiere
configuracion

cambio
53.33%

46.67%

Gréfica 11. Balance de protecciones Subestacion 060
Fuente: Elaboracién propia, 2021
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De la misma forma, se busca obtener un balance final con el total de bloques
de proteccién usados por las 5 celdas de cada una de las subestaciones, obteniendo

la siguiente recopilacion:

SUBESTACIONES MINA

B Protecciones que necesitan ser modificadas B Mantienen configuracion

SEO51 SEO052 SEO0O53 SEO0O54 SEO55 SEO056 SEO0O57 SE058 SE059 SE060 SEO61

Gréfica 12. Resumen final estado de subestaciones

Fuente: Elaboracién propia, 2021

Como se puede observar, se encuentran ligeras diferencias incluso entre
subestaciones de un mismo tipo constructivo, lo que puede haber sido ocasionado
por modificaciones circunstanciales o por errores humanos durante la carga de

informacion a los relés.

4.1.4. Resumen de Protecciones segun estudio propuesto
Se reevalla la distribucion de protecciones en los diferentes tipos de
subestaciones, de acuerdo con el estudio de coordinacion propuesto. Asi, los

bloques de proteccion quedarian habilitados de la siguiente manera.
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A. Tipo 1l
Tabla 13
Protecciones a habilitar en Subestaciones Tipo 1 de acuerdo con estudio

propuesto

Subestacion 051/052/053
Celda Funcion 51P 50P 50P-2 50N 59 59N 27 87T 46
HO1  Alimentador AT

HO2  SSAA
KOl  Salida 2
K02  Salida1l
KO3 RET630
Fuente: Elaboracion Propia, 2021
B. Tipo 2
Tabla 14

Protecciones a habilitar en Subestaciones Tipo 2 de acuerdo con estudio

propuesto

Subestacion 054
Celda Funciéon 51P 50P 50P-2 50N 59 59N 27 87T 46

HO1 RET630
K01 SSAA

K02 Salida 2
KO3 Salida1l

K04  Alimentador BT
Fuente: Elaboracién propia, 2021

C.Tipo 3
Tabla 15
Protecciones a habilitar en Subestaciones Tipo 3 de acuerdo con estudio

propuesto

Subestacion 055
Celda Funcion 51P 50P 50P-2 50N 59 59N 27 87T 46
HO2  Alimentador TP

K01 SSAA

K02 Salida 2
KO3 Salidal
K04 RET630

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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D. Tipo

E. Tipo

F. Tipo

4
Tabla 16
Protecciones a habilitar en Subestaciones Tipo 4 de acuerdo con estudio

propuesto

Subestaciéon 056/057

Celda Funcién 51P 50P 50P-2 50N 59 59N 27 87T 46

HO2  Alimentador TP

KO1 SSAA
K02 Salida 2
KO3 Salidal
K04 RET630
Fuente: Elaboracion propia, 2021
5
Tabla 17

Protecciones a habilitar en Subestaciones Tipo 5 de acuerdo con estudio

propuesto

Subestacion 058/061

Celda Funcion 51P 50P 50P-2 50N 59 59N 27 87T 46

HO2  Alimentador TP

K01 RET630
K02 Salidal
KO3 Salida 2
K04  SSAA
Fuente: Elaboracién propia, 2021
6
Tabla 13

Protecciones a habilitar en Subestaciones Tipo 1 de acuerdo con estudio

propuesto

Subestacion 059/060

Celda Funcién 51P 50P 50P-2 50N 59 59N 27 87T 46

HO2  Alimentador TP

K01 SSAA

K02 Salida 2
KO3 Salidal
K04 RET630

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS

Para la prueba de hipétesis, se evaluara las diferentes protecciones encontradas
actualmente en las subestaciones, con el objetivo de determinar diferencias que pueden
ser mejoradas con el estudio de coordinacion propuesto y el andlisis realizado en el
software.

Para que la hipdtesis sea validada y se considere una configuracibn como
inadecuada, bastas con que se requiera modificaciones en alguna de las celdas bajo
estudio, por proteccidon evaluada. Esto debido a que las protecciones requieren ser

implementadas de forma precisa para un adecuado funcionamiento del sistema.

4.2.1. Hipotesis especifica 1
Las hipétesis nulas y alternas planteadas en el capitulo 1 son:

e HO: Las protecciones basadas en el monitoreo de corriente en las subestaciones
moviles de una empresa minera en la ciudad de Arequipa estan debidamente
configuradas, y no requieren mejoras.

e H1: Las protecciones basadas en el monitoreo de corriente en las subestaciones
moviles de una empresa minera en la ciudad de Arequipa no estan debidamente

configuradas, y se pueden proponer mejoras.

Para probar esta hipé6tesis, se tom6é en cuenta la configuracion de las
protecciones de sobrecorriente temporizada de fases, primera etapa de
sobrecorriente instantanea de fases y segunda etapa de sobrecorriente instantanea
de fases; ademas de las protecciones de sobrecorriente a tierra, y se compararon

con los resultados obtenidos del andlisis en Digsilent.

4.2.1.1. Sobrecorriente temporizada de fases

De un total de 55 celdas con el bloque de proteccion 51P habilitado, se
recomienda la modificacion de 45. Esta primera etapa permite la coordinacion
usando curvas de corriente de caracteristica extrema inversa, especificamente para
los requerimientos de las subestaciones.

Asi, se determina que un total de 81.82% de etapas de sobrecorriente

temporizada de fases se puede mejorar con el estudio propuesto.
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51P

Sobrecorriente temporizada de fases

B Requiere cambio

H Mantiene
configuracion

Grafica 13. Estadistica de sobrecorriente temporizada de fases

Fuente: Elaboracién propia, 2021

4.2.1.2. Sobrecorriente instantanea de fases

De un total de 55 celdas con el bloque de proteccién 50P habilitado, se
propone la modificaciéon de 49. Al igual que con los blogues 51P, esta etapa se ubica
en todas las celdas de todas las subestaciones. De acuerdo con el estudio de
coordinaciones propuesto se necesita modificar un total de 89.09% del total de
protecciones 50P.

50P

Sobrecorriente instantanea de fases

M Requiere cambio

B Mantiene
configuracién

Gréfica 14. Estadistica de sobrecorriente instantanea de fases
Fuente: Elaboracién propia, 2021
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4.2.1.3. Sobrecorriente instantanea de fases — segunda etapa

Se usa para una mayor selectividad a niveles de corriente mucho mas altos
gue en las etapas anteriores. De un total de 12 celdas con el bloque de proteccion
50P-2 habilitado, se requiere modificar la totalidad de estas, de acuerdo con el nuevo
estudio de coordinacion. Solo se configura en las celdas que energizan la barra AT,
a excepcion de la SE054, donde también se configura en la celda K04 debido a la
ubicacion del relé RET630.

50P-2
Sobrecorriente instantanea de fases -
Etapa 2

B Requiere cambio

B Mantiene
100.00% configuracion

Gréfica 15. Estadistica de sobrecorriente instantanea de fases — Etapa 2
Fuente: Elaboracion propia, 2021

4.2.1.4. Sobrecorriente a tierra

Se usa en todas las celdas. En algunos casos la referencia se toma del
transformador de corriente instalado en la resistencia limitadora en el neutro del
secundario del transformador. En las salidas la referencia es el transformador
toroidal. De un total de 55 celdas con el bloque de proteccion 50N habilitado, se

requiere cambiar la configuracién en 29.
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50N

Sobrecorriete instantanea a tierra

M Requiere cambio

B Mantiene
configuracién

Grafica 16. Estadistica de sobrecorriente instantanea a tierra

Fuente: Elaboracién propia, 2021

4.2.1.5. Secuencia Negativa/Desbalance de fases

Finalmente, se tiene la proteccion de desbalance de fases, también conocida
como proteccién de secuencia negativa. Esta proteccién se encuentra en ambas
salidas de las 11 subestaciones. De un total de 22 celdas con el bloque de proteccion
46PD habilitado, sélo se requerira la modificaciéon de 1, ubicado en la celda KO3 de la
SEO060.

46PD

Desbalance de fases

Requiere cambio

B Mantiene
configuracién

Grafica 17. Estadistica de desbhalance de fases
Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Observando los resultados obtenidos de las Gréficas 13, 14 y 15, se puede concluir
gue todas las protecciones de sobrecorrientes de fase presentan posibilidad de
mejora. Asi, las subestaciones requieren un porcentaje de cambio en el 81.82% de
las protecciones temporizadas, un 89.09% en la primera etapa instantdnea y en la
totalidad de las celdas con segunda etapa instantanea. En la gréfica 16, se observa
que la proteccion de sobrecorriente a tierra se puede mejorar con el estudio de
coordinaciones presentado. De acuerdo con la estadistica obtenida, se necesitaria
un cambio en el 52.73% de las celdas evaluadas. Finalmente, el 4.55% de las celdas
bajo estudio (sélo 1, celda KO3, SE060) requieren modificaciones en la proteccion de
desbalance, como se muestra en la grafica 17.

En general, se prueba la hipétesis alterna, ya que todas las protecciones de corriente
bajo evaluacién son inadecuadas en al menos alguna celda y es posible proponer

una mejora con el estudio realizado.

4.2.2. Hipo6tesis especifica 2
La segunda hipétesis especifica planteada indica:

e HO: La configuracién de las protecciones de tensidon en las subestaciones
moviles de una empresa minera en la ciudad de Arequipa es adecuada, y no
existe oportunidad de mejora.

e H1: La configuracion de las protecciones de tension en las subestaciones
moviles de una empresa minera en la ciudad de Arequipa no es adecuada, y

presenta oportunidad de mejora.

Se consideran 3 protecciones de tension para el andlisis y comparacion,
siendo: Proteccion de sobretension, proteccidon de minima tensién y proteccion de

sobretensioén a tierra.
4.2.2.1. Sobretension

De un total de 53 celdas con el bloque de proteccién 59 habilitado, solo se

necesita la reconfiguracion de 2 en la SE054.
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59

Sobretension

 Requiere cambio

B Mantiene
configuracién

Grafica 18. Estadistica de sobretension

Fuente: Elaboracién propia, 2021

4.2.2.2. Minima Tension/Subtension

De un total de 53 celdas con el bloque de proteccién 27 (minima tensién o
Subtension) habilitado, se modificaron 4, ubicados en las salidas del Tipo 6 de
subestaciones evaluadas (SE059 y SE060).

27
Subtension - Minima tension

M Requiere cambio

B Mantiene
92.45% configuracién

Grafica 19. Estadistica de minima tension
Fuente: Elaboracién propia, 2021

4.2.2.3. Sobretensién de Neutro

De un total de 10 celdas con el bloque de proteccion 59N habilitado, se
necesita modificar 5. Esta proteccion toma como referencia la sefial del
transformador de tensién ubicado en la resistencia limitadora de corriente de neutro.
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No se tiene la proteccion habilitada en la SE055, debido a la ausencia de dicho

transformador.

59N

Sobretension de Neutro

Requiere cambio

50.00% § 50.00%
Mantiene

configuracién

Grafica 20. Estadistica de sobretension de neutro
Fuente: Elaboracion propia, 2021

Se prueba la hipétesis alterna, ya que las 3 protecciones requieren modificaciones
como se puede apreciar en las gréficas 18, 19 y 20, siendo la que presenta mayor
desviacion la proteccién de sobretensién de neutro, requiriendo cambios en el 50%

de las celdas evaluadas.

4.2.3. Hipo6tesis especifica 3
La tercera hipoétesis de la presente investigacion es:

e HO: La configuracién de la proteccion de diferencial de transformador en las
subestaciones méviles de una empresa minera presenta un ajuste adecuado, y
no requiere mejoras.

e H1: La configuracion de la proteccién de diferencial de transformador en las
subestaciones moviles de una empresa minera no presenta un ajuste adecuado,

y es posible mejorarla.

Se toma en cuenta una celda por subestacion, especificamente de los relés
RET630 que cuenta con esta proteccion habilitada para la proteccion de los

transformadores.
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4.2.3.1. Diferencial de transformador

De un total de 11 celdas con el bloque de proteccion 87T habilitado,
correspondientes los relés RET630 de cada uno de los transformadores de potencia
en cada una de las subestaciones, solo se necesita modificar 1, en la SE052.

87T

Diferencial de Trasformador

Requiere cambio

B Mantiene
configuracion

Grafica 21. Estadistica de diferencial de transformador
Fuente: Elaboracion propia, 2021

Se considera como cierta la hipotesis alterna, a pesar de que sélo 1 de las 11 celdas
evaluadas requiere cambios en la configuracion. Esto debido a la criticidad de la
proteccion 87T, siendo que se encarga de proteger el elemento mas importante y
costoso de la subestacion. El porcentaje de cambios corresponde al 9.09% de la
totalidad de la muestra, como se aprecia en la Gréfica 21.

4.2.4. Hipotesis especifica 4

La siguiente hipotesis especifica 4 planteada es la siguiente:

e HO: El uso de software dedicado al andlisis de sistemas eléctricos de potencia no
la herramienta apropiada para generar un estudio de coordinacion de
protecciones aplicable a una industria minera.

e H1: El uso de software dedicado al analisis de sistemas eléctricos de potencia es
una herramienta que permite generar un estudio de coordinacion de

protecciones aplicable a una industria minera.
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En este punto se espera demostrar que el software Digsilent, o en general los
software especializados en el andlisis de carga de sistemas de potencia son Utiles
para poder generar un estudio de coordinacion entregable a la empresa minera, para
Su posterior implementacion.

Asi, se busca determinar de forma general la cantidad de celdas evaluadas
gue presentarian cambios en al menos una de sus protecciones, lo que implicaria
gue se configure los ajustes actuales de los relés encontrados en dichas celdas.

De un total de 11 subestaciones, cada una cuenta con 5 celdas que tienen un
relé REF630 o RET 630, lo que resulta en un total de 55 celdas.

Como se puede apreciar en el Anexo 3 de la presente investigacion, donde se
muestra la estadistica obtenida del andlisis en todas las subestaciones, sélo la celda
K01 de la Subestacion 059 y la celda KO1 de la Subestacién 060 no requeririan de

ninguna modificacion.

TOTAL DE CELDAS EVALUADAS

B Requiere cambios

B Mantiene
configuracion

Gréfica 22. Estadistica de celdas evaluadas

Fuente: Elaboracién propia, 2022

Como se aprecia en la grafica 22, la gran mayoria de celdas requieren cambios en su
configuracion, después de la evaluacion realizada en el software. Con esto se puede
concluir que el estudio de coordinacion generado en Digsilent permitird tener una

mejor configuracion de proteccion en el 96.36% de celdas bajo estudio.
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4.2.5. Hipotesis general
La hipétesis general planteada en el punto 1.4 de esta investigacién fue:

e HO: La configuracion del sistema de coordinacion de protecciones de las
subestaciones moéviles de media tension en una empresa minera en la ciudad de
Arequipa es adecuada y no es necesario proponer mejoras en sus ajustes.

e H1: La configuracion del sistema de coordinaciobn de protecciones de las
subestaciones moviles de media tension en una empresa minera en la ciudad de

Arequipa es inadecuada, y es posible proponer mejoras en sus ajustes.

Para probar la hipétesis alterna, se tomd en cuenta la configuracion de las
protecciones de sobrecorriente temporizada de fases, primera etapa de
sobrecorriente instantanea de fases y segunda etapa de sobrecorriente instantanea
de fases, y se compararon con los resultados obtenidos del analisis en Digsilent.

De acuerdo con la informacion obtenida, si se aplica el estudio de
coordinacién propuesto se tendria que modificar la configuracién de las protecciones

da acuerdo con los siguientes valores.

Tabla 19

Resumen de porcentajes de modificaciones por proteccion
Proteccion Porcentaje de

(ANSI) modificacion

51P 81.82%

50P 89.09%

50P-2 100%

50N 52.73%

46PD 4.55%

87T 9.09%

59 3.77%

27 7.55%

59N 50.00%

Fuente: Elaboracion propia, 2021

El estudio de coordinacién y la simulacion en software de los diferentes tipos
de subestacion permite determinar que la configuracion propuesta es la 6ptima para
las condiciones de operacion actuales, por lo que los porcentajes de modificacion

representan la mejoria en la configuracién del sistema de proteccion.
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4.3.

Se aprecia la posibilidad de mejoria sobre todo en las protecciones de
sobrecorriente de fase y sobrecorriente de neutro, donde los porcentajes mas altos
indican que la configuracion que se usa actualmente es deficiente y se debe corregir
para evitar inconvenientes como disparos indeseados, mala selectividad o falsos

eventos.

Se concluye que la hip6tesis general alterna es correcta, ya que se pudo determinar
gue el estado actual de la configuracion de protecciones presenta deficiencias y

puede ser mejorada con el estudio propuesto, como muestran la tabla resumen 19.

Discusion de resultados

En este punto se tiene como objetivo determinar puntos de encuentro que
permitan contrastar esta investigacién con documentos de similar indole, los cuales
se presentaron en el apartado de Antecedentes. Para ello, se toma como referencia
las investigaciones que permitirdn un mejor detalle y profundizacién de los resultados
obtenidos.

En su tesis denominada “Analisis de flujo de potencia de la nueva linea de
transmision de la central hidroeléctrica Angel I, 11 Y 1ll en Interconexion con el SEIN,
Mediante el Software ETAP”, Manchego se propone realizar un estudio para poder
determinar las nuevas configuraciones del sistema insertado y evaluar si genera un
cambio en las configuraciones de los sistemas adyacentes. Como resultado, logra
obtener la configuracién de protecciones que se debe usar en la ampliacion de la
linea eléctrica.

Como se demuestra en el punto 4.1., se encontraron gran cantidad de
diferencias en las subestaciones analizadas, debido a que, al igual que en el caso de
la investigacion de Manchego, se realizaron modificaciones a las alimentaciones de
las cargas actualmente. El autor rescata que algunas protecciones deben reajustarse
al ingreso de la nueva linea Angel, mientras que en la presente investigacion también
se logra brindar una reconfiguracion de las protecciones usadas en las
subestaciones del &rea de mina. En el caso de los circuitos analizados, es importante
destacar que la mayoria de los cambios introducidos toman en cuenta la utilizacion
de los Switch Houses, que fueron instalados con el objetivo de acercar la fuente a la
carga, pero que sin embargo no habia sido tomado en cuenta en la configuracion de

protecciones actual.
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De la misma forma, Chavez lleva a cabo su investigacion denominada
“Coordinaciéon de proteccion de las minicentrales hidroeléctricas Huarisca-Ingenio y
El Machu para su reconocimiento por el COES”. Uno de los principales objetivos de
este documento es lograr obtener la justificacién técnica para que el sistema sea
integrado al COES, dando como resultado la obtencion del estudio de cortocircuito y
coordinacion de protecciones, gracias al uso de herramientas informaticas, lo que
finalmente fue presentado al organismo regulador para su aprobacion.

En esta investigacion se tiene un objetivo similar, el obtener un sistema de
protecciones con mayor selectividad y confiabilidad, pero que se encuentre
respaldado por un analisis técnico profesional que permita que pueda ser
implementado con mayores garantias. Como se determina en el capitulo 5, el uso de
la herramienta informética Digsilent permitié el analisis correspondiente de las
diferentes configuraciones de las subestaciones, ademas de la implementacion de
las protecciones y su coordinacion en diversos escenarios. Ademas, se logra
demostrar la utilidad del software, siendo usado por organismos nacionales como el
COES, para poder evaluar sistemas eléctricos de potencia.

En el extranjero, especificamente en Ecuador, Anchundia presenta un articulo
titulado “Estudio de coordinacion de protecciones eléctricas en la Subestacion
Tachina, aplicando el software Digsilent Power Factory”, cuyo objetivo principal es
evaluar desde cero la implementacion de un nuevo proyecto eléctrico. Como
resultado, logra organizar las protecciones y el uso de elementos dentro de la
subestacion de tal forma que no se cumplan con los parametros técnicos del
proyecto, ademas de demostrar la utilidad del software Digsilent.

Como se aprecia en el estudio de coordinacién de protecciones propuesto, en
algunos casos las subestaciones tienen configuraciones similares, sin embargo, es
importante destacar que este tipo de estudio debe ser llevado a cabo para la
aplicacion especifica correspondiente, ya que se toman en cuenta no sélo la
distribucion de las barras, sino que también aspectos como la distribucion de relés, la
distribucion de los transformadores de corriente y tension o los niveles de tension de
operacion. El software Digsilent es un programa especializado que permite tomar en
consideracion todos estos factores, con el objetivo de obtener informacion confiable y

precisa para su aplicacion en sistemas de potencia.
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CAPITULO V
ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES PROPUESTO

5.1. Objetivo
Verificar la funcionalidad y selectividad de los dispositivos de proteccion y las
configuraciones asociadas, de tal forma que se brinde confiabilidad a los sistemas

eléctricos en mina.

5.2. Generalidades

5.2.1. Caracteristicas generales de subestaciones

Antes de empezar con las diferencias para la coordinacion de protecciones,
se destaca que como proyecto minero los requerimientos de las 11 subestaciones
son similares, por lo que todas cuentan con los elementos en comun que se

mencionan a continuacion.
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Tabla 20

Caracteristicas generales de las Subestaciones de mina

Elemento Caracteristica

Aislamiento de celdas GIS (Gas Insulated Substation) en SF6

e SIEMENS 8DA10 (SE 51-57) (SE 59,60)
e ABB ZX2 (SE 58-61)

e 3de5MVA (SE51, 52, 53)
Transformadores e 8de 10MVA (SE54 - 61)

Todos en Aceite FR3, ONAN

Tipo de celda

e De 3 posiciones, encapsulados en SF6
Seccionadores Ubicacion y cantidad puede variar segun el tipo
de Subestacion

e En SF6 para Subestaciones SIEMENS (9)

¢ VD4 para Subestaciones ABB (2)

Interruptores

Configuraciéon de Barras Barra Simple

e 4relés ABB REF630
i » e 1relé RET630
Relés por subestacion o .
La distribucion de los mismos varia con la
funcion de la celda

3 medidores ION (7650 o 9610):

Medidores por )
e 2 enlas Salidas

e 1enladode AT

subestacion

Subestaciones mdviles, con equipamiento de 6
Otros ejes de ruedas y sistema hidraulico para

estabilizacién y nivelacion.

Fuente: Elaboracién propia, 2021

5.2.2. Caracteristicas especificas de las subestaciones
Se trabajara con las 11 subestaciones moviles ubicadas en el tajo,
numeradas de 51 a 61. Para efectos précticos, se dividirdn en tipos constructivos, ya

gue no presentaran diferencias al momento de simular y coordinar protecciones.
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Tipo 1 - Subestacién 051/052/053

o Transformador de Potencia 5MVA, 34.5 — 22.9kV / 7.5kV, Dyn5

e Transformador SSAA 50kVA, 34.5 - 22.9kV / 230V, Dyn5
e Resistencia Limitadora a 20A

e Celdas

Tabla 21

Caracteristicas de subestaciones Tipo 1

HO1 HO2 K01/K02 KO3

Nivel de tensién 34.5kV 34.5kV 7.2kV 7.2kV
., Feeder . Proteccion de
Funcion Feeder SSAA Transformador Salida Transformador
Relé REF630 REF630 REF630 RET630
HV: 100/1 10VA 10P20

CT Fases 60/1 IVA5P20  100/1 10VA 10P20  400/1 5VA 5P20 LV- 500/1 5VA 5P20

50/1 50/1 50/1
CT Homopolar 1.25VA 10P10 i 1.25VA 10P10 1.25VA 10P10
VT 34500/110 34500/110 7200/110 7200/110
VT NGR - - 7200/110
CT NGR - 50/1 - -

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Tipo 2 — Subestacién 054

o Transformador de Potencia 10MVA, 34.5 —22.9kV / 13.8kV - 7.5kV, Dyn5
e Transformador SSAA 50kVA,13.8kV — 7.5kV / 230V, Dyn5

e Resistencia Limitadora a 20A

e Celdas:
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Tabla 22

Caracteristicas de subestaciones Tipo 2

HO1 K01

K02/K03

K04

Nivel de tensién 34.5kV 13.8kV/7.2kV

13.8kV/7.2kV

13.8kV/7.2kV

Funcion Proteccion de SSAA Salida 2 Alimentador de
Transformador transformador

Relé RET630 REF630 REF630 REF630
T Paccn HV: 300/1 5VA 5P20 20/1 600/1 1200/1

LV: 1200/1 20VA 5P20 25VA 10P10 10VA 5P20 20VA 5P20
CT Homopolar - 5011 50/1 R

p 1.25VA 10P10 1.25VA 10P10

VT 34500/110 13800/110 13800/110 13800/110
VT NGR 13800/110 - - -
CT NGR 50/1 - - 50/1

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Tipo 3 — Subestacion 055

e Transformador de Potencia 10MVA, 34.5kV —22.9kV /13.8kV - 7.2kV, Dyn5

e Transformador SSAA
e Resistencia Limitadora a 20A

e Celdas:

Tabla 23

Caracteristicas de subestaciones Tipo 3

50kVA, 13.8kV — 7.2kV / 230V, Dyn5

HO2 K01 K02/K03 K04
Nivel de 34.5kV 13.8KV/7.2kV  13.8kV/7.2kV 13.8KV/7.2kV
tension
Funcién Alimentador de SSAA Salida Proteccion de
transformador Transformador
Relé REF630 REF630 REF630 RET630
O Praens 300/1 20/1 600/1 HV: 300/1 5VA 5P20
5VA 5P20 1.25VA 10P10 10VA 5P20 LV: 1200/1 30VA 5P20
CT Homopolar - 5071 5071 -
P 1.25VA 10P10 1.25VA 10P10
VT 34500/110 13800/110 13800/110 13800/110
VT NGR - - - -
CT NGR - - - 50/1

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Tipo 4 — Subestacion 056/057

e Transformador de Potencia 10MVA, 34.5kV /13.8kV - 7.5kV, Dyn5

e Transformador SSAA
e Resistencia Limitadora a 20A

e Celdas:

Tabla 24
Caracteristicas de subestaciones Tipo 4

50kVA, 13.8kV — 7.5kV / 230V, Dyn5

HO2 K01 K02/K03 K04

Nivel de 345KV 13.8KV/7.2kV  13.8KV/7.2kV 13.8KV/7.2kV
tension

., Alimentador de . Proteccion de
Funcion transformador SSAA Salida Transformador
Relé REF630 REF630 REF630 RET630
. 300/1 20/1 500/1 HV: 300/1 10VA 5P20

EHED 10VA 5P20 1.25VA 10P10 20VA 5P20 LV: 1200/1 20VA 5P20

50/1 50/1

CT Homopolar - 1.25VA 10P10  1.25VA 10P10 i
VT 34500/110 13800/110 13800/110 13800/110
VT NGR 13800/110 - - -
CT NGR - - - 50/1

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Tipo 5 — Subestacion 058/061

¢ Transformador de Potencia 10MVA, 34.5kV /13.8kV - 7.2kV, Dyn5

e Transformador SSAA
e Resistencia Limitadora a 20A

e Celdas:

50kVA, 13.8kV — 7.2kV / 230V, Dyn5
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Tabla 25
Caracteristicas de subestaciones Tipo 5

HO1 K01 K02/K03 K04
Nivel de tensién 34.5kV 13.8kV/7.2kV 13.8kV/7.2kV 13.8kV/7.2kV
Funcién Alimentador de Proteccion de Salida SSAA
transformador Transformador
Relé REF630 RET630 REF630 REF630
CT Eases 300/1 HV: 300/1 10VA 5P20 800/1 25/1
10VA 5P20 LV: 1200/1 15VA 5P20 10VA 5P20 2VA 5P20
50/1 50/1
CT Homopolar - 1.25VA 10P10 1.25VA 10P10 5071
VT 34500/110 - 13800/110 13800/110
VT NGR - 13800/110 - -
CT NGR 50/1 - -
Fuente: Elaboracion propia, 2021
Tipo 6 - Subestacién 059/060
e Transformador de Potencia 10MVA, 34.5kV /13.8kV - 7.5kV, Dyn5
e Transformador SSAA 50kVA, 13.8kV — 7.5kV / 230V, Dyn5
e Resistencia Limitadora a 20A
e Celdas:
Tabla 26
Caracteristicas de subestaciones Tipo 6
HO2 KO1 K02/K03 K04
Nivel de 34.5kV 13.8kV/7.2kV  13.8kV/7.2kV 13.8kV/7.2kV
tension
Funcién Alimentador de SSAA Salida 2 Proteccion de
transformador Transformador
Relé REF630 REF630 REF630 RET630
CT Fases 300/1 20/1 600/1 HV: 300/1 10VA 5P20
10VA 5P20 1.25VA 10P10 20VA 5P20 LV: 1200/1 20VA 5P20
CT Homopolar - 5071 5071 -
P 1.25VA 10P10 1.25VA 10P10
VT 34500/110 13800/110 13800/110 13800/110
VT NGR 13800/110 - - -
CT NGR - - - 50/1

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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5.2.3. Switch House

La configuracion de protecciones de los Switch House usados en mina es la

siguiente:
Tabla 27
Configuracién de protecciones en Switch House
Nivel de tensién 13.8kV/7.2kV
Funcidn Feeder
Relé REF615
Relacion CT 660/1
Relacién CT N 1000/5
Sobrecorriente temporizada de fases
51P
7.2kV 13.8kV
Start Value 0.5 pu 0.27 pu
Time Multiplier 0.15 0.25
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
7.2kV 13.8kV
Start Value 1.8 pu 1.6 pu
Operate Delay Time 0.02s 0.02s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
7.2kV 13.8kV
Start Value 0.10 pu 0.10 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time

Fuente: Elaboracién propia, 2021

Figura 46. Disefio de Switch House en Digsilent.
Fuente: Elaboracién propia, 2021
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5.2.4. Cargas

En la operacion minera se cuentan con 2 tipos de Palas eléctricas:

P&H 2800XPC
e Carga util nominal de 59 tm (65 tc)
e Capacidad nominal del balde de 26.8 a 33.6 m3 (de 35 a 44 yd3)
e Ideal para cargas de 154 a 218 tm (de 170 a 240 tc) y camiones de acarreo

mas grandes

Figura 47. Pala 2800XPC.
Fuente: “P&H 2800XPC” por Komatsu. 2021. [55]

P&H 4100XPC
e Carga Util nominal de 108.9 tm (120 tc)
¢ Capacidad nominal del balde de 52.8 a 61.2 m3 (de 69 a 82 yd3)
¢ |deal para camiones de carga de 218 a 363 tm (de 240 a 400 tc) y sistemas

de trituradora-transportadora de alta capacidad (mas de 8000 tph) en la mina

Figura 48. Pala 4100XPC.
Fuente: “P&H 2800XPC” por Komatsu. 2021. [56]
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Esta informacion se usa para el dimensionamiento de las cargas en la
simulacién, sin embargo, no se necesita el detalle de funcionamiento ni
eguipamiento.

La simulacion en Digsilent se realizd6 basandose en los registros de corriente
de carga en las subestaciones los cuales muestran que los valores de corriente pico

llegan a alcanzar los siguientes valores:

Tabla 28
Detalles de las cargas eléctricas

Tension de Operacion  Corriente maxima de carga
4100XPC 13.8kV 210A
2800XPC 7.2kV 320A
Fuente: Elaboracion propia, 2021

5.2.5. Alimentador linea 34.5kV

La linea que alimenta las subestaciones usadas en la operacion minera es
energizada desde puntos denominados Switchgears, donde se cuenta con un relé de
proteccion que tiene la siguiente configuracién de sobrecorrientes.

Esta informacién es vital para la coordinaciébn de sobrecorrientes, ya que
brinda el limite superior en corriente y tiempo que no se debe superar para una

adecuada operacion de la proteccién de linea.
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Tabla 29

Configuracién de protecciones en Alimentador 34.5kV

Nivel de tension 34.5kV
Funcion Feeder
Relé REF630
Relacion CT 1200/1
Relacion CT 50/1

Sobrecorriente instantanea de fases

50P
Start Value 0.50 pu
Operate Delay Time 05s
Operating Curve Type IEC Def. Time

Sobrecorriente instantanea de fases — Etapa 2
50P-2
Start Value 1.70 pu
Operate Delay Time 0.20s
Operating Curve Type IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra

50N
Start Value 0.30 pu
Operate Delay Time 0.20s
Operating Curve Type IEC Def. Time

Fuente: Elaboracién propia, 2021

5.2.6. Sistemas de puesta atierra

Todas las subestaciones moéviles cuentan con mallas de puesta a tierra y
terminales de conexién para toda la masa de esta.

Las mallas de puesta a tierra de las subestaciones tienen una dimensién de

12m de largo por 6m de ancho.

Cable Conductor

Uniones Soldadura
Exotérmica

Barra Cooper

Figura 49. Esquema béasico de malla de puesta a tierra para subestaciones.

Fuente: “Mallas de puesta a tierra” por Terraweld. [57]
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Es importante indicar que el buen estado de la puesta a tierra es vital para el
funcionamiento adecuado de las protecciones de falla a tierra. Por ello, se brindan las
siguientes pautas generales para llevar a cabo el mantenimiento del sistema de
puesta a tierra de las subestaciones.

e Revisar el estado de los cables salientes de las mallas de aterramiento,
terminales y base.

e Revisar que los puntos de contacto sean efectivos, de ser necesario usar grasa
de contacto.

¢ Humedecer las cajas de registro y en general los puntos donde se encuentre la
puesta a tierra.

e Realizar la medicién de la malla con un instrumento adecuado, usando el método
de caida de potencial o de 62%. Proceder de acuerdo con las indicaciones
brindadas en las siguientes paginas.

e Tomar apuntes de los datos obtenidos mediante la prueba y tener un registro de

estos.

Las resistencias medidas en las Subestaciones no deben exceder el valor
recomendado (25Q) segun CNE-2006 Utilizacion (apartado 060-712) y CNE-2011
Suministro (Apartado 036.D).

v Frecuencia de mantenimiento: 6 meses

Con respecto del método de medicion de Resistencia del sistema, se brinda la

siguiente informacion:

Principio de operacion (medicion de resistencia de tres terminales) [54]

La prueba “caida de potencial’ clasica se utiliza para medir con precisién la
resistencia de un electrodo de tierra mediante estacas auxiliares insertadas en la tierra,
que forman un circuito para la inyeccion de corriente de prueba y medicion de voltaje tal

como se utiliza para el método de dos terminales.

El instrumento DET inyecta al sistema bajo prueba una corriente C.A. de
magnitud conocida y mide el voltaje que se desarrolla en el mismo como se muestra en

la Figura 1. La resistencia del sistema es una relacién simple de acuerdo con la ley de
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Ohm. En este caso, la estaca de potencial se mueve por incrementos fijos en linea
recta entre el electrodo bajo prueba y la estaca de corriente. En cada sitio se calcula la
resistencia como R=V/I. Se muestra un grafico de la posicion de la resistencia contra la
estaca de potencial y se considera que la resistencia del electrodo bajo prueba es el

punto mas plano de la curva.

Las pruebas empiricas han demostrado que, con estacas adecuadamente
ubicadas, este método puede abreviarse colocando la estaca de potencial a una
distancia de alrededor del 62% entre el electrodo bajo prueba y la estaca de corriente.
Es decir,a A=0,62 x B.

.
T—(7

/Rﬁ 0
c1(® L > \\.\
N

P1 (ESY /

- S

N P2(8) _WCZ(H)
/'//////Q//////”‘g///’/// /

Electrodo de tierra
bajo prueba

B

Estaca de potencial Estaca de corriente

Figura 50. Esquema de medicién con equipo Megger.

Fuente: “Probadores de electrodos de conexion a tierra” por Megger, p.23.

5.2.7. Fenébmenos mitigables con la propuesta de protecciones

Al poner en funcionamiento el nuevo estudio de coordinacién de protecciones,
se mitigan varios fendmenos de forma indirecta, mediante una respuesta rapida del
sistema en condiciones de falla.

Ademas de las fallas que se han mencionado explicitamente anteriormente,

se destacan:
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Ferroresonancia

Este fendmeno se presenta cuando existe interaccion en el sistema eléctrico
con condensadores e inductancias conectadas en serie o en paralelo, ademas de la
presencia de material ferromagnético.

Si bien los elementos que forman parte del presente estudio no cuentan con
condensadores, algunas de las palas eléctricas que actiGan como carga tienen
bancos de compensacién, por lo que es importante mitigar este fendbmeno. Las
protecciones eléctricas del estudio propuesto pueden lograrlo, evitando que se
produzcan las condiciones en las cuales la ferroresonancia podria presentarse.

e Sobretensiones de fase o hacia tierra. Al evaluar el correcto funcionamiento de
las protecciones 27, 59 y 59N, se garantiza el adecuado despeje de este tipo de
fallas.

e Al implementar adecuadamente las protecciones de sobrecorriente fase y de
tierra, se evitan las sobreintensidades permanentes elevadas.

e Grandes distorsiones permanentes de las formas de onda de tensién y corriente
son mitigadas al usar la proteccién de desbalance y sobrecorriente.

o El calentamiento de los transformadores y sobrecarga de los trasformadores se
logra evitar mediante el funcionamiento conjunto de las protecciones ante
condiciones de falla, ademas de la proteccién 87T, diferencial de transformador.

¢ Mediante la implementacion del estudio propuesto, se puede evitar el disparo

intempestivo de protecciones y con ello la desconexion imprevista de cargas.

Sobrecarga/Sobretemperatura.

Cuando existe sobrecarga en el sistema, los devanados tienen a sufrir gran
estrés y pueden deteriorar el aislamiento de estos, lo que, a largo plazo, puede
representar fallas importantes. Durante calentamientos excesivos, el aislamiento se
descompone y a través de los afios de vuelve mas fragil.

Se estima que la descomposicion térmica se duplica cada 10°C. Como es una
relacion exponencial, si se deja que la exposicion a altas temperaturas sea
prolongada, el transformador envejecera de forma acelerada.

Asi, durante fallas que requieran de resistencia mecanica, el aislamiento se
puede agrietar y generar un cortocircuito interno. De la misma forma, altas

temperaturas en el aceite de los transformadores reducen su rigidez dieléctrica.
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El estudio de coordinacién propuesto puede mitigar este efecto de las
siguientes maneras:

e La correcta actuacion de las protecciones de sobrecorriente evitaran que el
transformador se encuentre sometido a temperaturas altas de forma prolongada,
asegurando un despeje rapido de la falla.

e La proteccion de desbalance evitara que el transformador se someta por tiempos
prolongados a cargas desbalanceadas, lo que evitard el aumento de temperatura
en sus devanados.

e La proteccion diferencial de transformador detectard cualquier cortocircuito o
falla interna que pueda producirse, incluso esta se produzca por el deterioro del

aislamiento.

5.3. Normas de aplicacion y referencia
e |EEE Std 399 “IEEE Recommended Practices for Industrial and Commercial Power
System Analysis”.
e |EEE Std 242-2001 “IEEE Recommended Practice for Protection and Coordination
of Industrial and Commercial Power System” (IEEE Buf Book).
e ANSVIEEEC 57, 91-1981 “Guide for Loading Mineral-Oil-Immersed Transformers”.
e |EEE Std C57.109-1993 “IEEE Guide for Liquid-Immersed Transformers Through-

Fault- Current Duration”.

5.4. Criterios para coordinaciéon

5.4.1. Sobrecorrientes
La calibracion de las protecciones considera de acuerdo con las graficas
obtenidas del software Digsilent, y siguiendo ciertos criterios que se explican a
continuacion.
El margen de graduacion de tiempo de las curvas de proteccién se sustenta
de acuerdo con:
Atpr = 2% tp+ tg +teg + ty

Donde:
ty = Tolerancia de tiempo de operacion de relé

tgz = Tiempo necesario para cancelar o resetear la operacion del relé
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tcg = Tiempo de operacion del interruptor

ty = Margen de seguridad

De acuerdo con la informacién brindada, se cuenta con el tiempo de

operacion de los relés e interruptores usados en las subestaciones, por lo cual:

Atpr = 2 % 20 + 30 + 50 + 20 = 140ms

Debido a posibles pérdidas en los descargadores, y considerando que la
totalidad de las subestaciones cuenta con resistencias limitadoras de corriente de
falla a tierra, se toma como minimo tiempo de ajuste entre curvas de 100ms.

Las caracteristicas de las curvas han sido cargadas en el software usado
(Digsilent) de acuerdo con las caracteristicas de los relés ABB usados en las
subestaciones.

Ademas, se considera la selectividad I6gica entre los relés alimentadores de
la barra BT y el relé en AT, para las protecciones de sobrecorriente de fase, ya que
debido a los limites, inferior y superior de coordinacién, no se logra cumplir con el
minimo margen de diferencia entre protecciones.

Para esto, se usara la mensajeria GOOSE, con el objetivo de identificar el

disparo en el relé que detecte primero la falla y bloquee la operacion del otro.

5.4.2. Diferencial de transformador

Se considera una curva de dafio térmico del transformador de potencia y del
conductor eléctrico en funcion de los estandares ANSI C57.109 y IEEE 738-1993
respectivamente.

Para el caso del bloqueo por inrush se sugiere el ajuste de un 15 % de la
componente de segunda arménica para controlar la insercion de transformadores.

La corriente de Inrush es 10 veces la corriente nominal. La configuracién de la

proteccion 87T sigue la curva mostrada a continuacion:
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-
. OPERATE

AREA (HS)

OPERATE
AREA (LS)
Slope
Goelion 3

Shope
section 2

High operate value

NON-OPERATE
AREA

Low operate value

End section 1 End section 2 Ibfin
Figura 51. Area de operacion de proteccion 87-1.

Fuente: “630 Series, Technical Manual” por ABB. 2011, p. 460.

Transformador 10MVA:
e Tension: 34.5/13.8 — 7.2kV (7.5kV)
e Corrientes: 167.35 A/418.37 A—801.88 A (770A)
e Dynb

Célculo 1dMin
La corriente diferencial para el conmutador de Taps en el lado de alta se

considera:
e IdMin (Tap Min) = VABS(154.95-167.35) = 13.30A (7.4%In)
e IdMax (Tap Max) = VABS(181.90-167.35) = 14.55A (8.7%In)
e |dMin (P) >= 9% + 5% (Pérdidas del transformador + sobreexcitacion) = 14%

Se ajusta a 0.20 como disparo.

Calculo de Pendiente de Operacién
Se consideran los errores de los componentes de la subestacion.
e E = Error de los transformadores de corriente: £5% (clase 5P20)
e A =Error de los Taps de los transformadores: +5%
e R =Error del relé: £5%

e T = Error por corriente de excitacion del transformador: +5%
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La pendiente resultante es:
2x E4+4 A+ R+T =25%

Ademas, se afiade un margen de seguridad de 5%, resultando en 30%.

Punto de cambio de pendiente 1: 50%

Punto de cambio de pendiente 2: 150%

Ajuste de Pendiente de Saturacién: 100%

Ajuste de corriente instantanea: ldinst >= 1200%*|base

Blogueo de segunda armoénica: 15%

YV V. V V VYV VY

Bloqueo de quinta arménica: 25%

Transformador SMVA:
e Tension: 34.5/13.8 — 7.5kV
e Corrientes: 83.67 A/400.94 A
e Dyn5

Calculo IdMin
La corriente diferencial para el conmutador de Taps en el lado de alta se
considera:
e 1dMin (Tap Min) = VABS(79.69-83.67) = 3.98A (4.8%In)
e IdMax (Tap Max) = VABS(92.97-83.67) = 9.30A (11.1%In)
e |dMin (P) >= 12% + 5% (Pérdidas del transformador + sobreexcitacion) =
17%

Se ajusta a 0.20 como disparo.

Calculo de Pendiente de Operacién
Se consideran los errores de los componentes de la subestacion.
e E = Error de los transformadores de corriente: £5% (clase 5P20)
e A =Error de los Taps de los transformadores: +5%
e R =Error del relé: £5%

e T = Error por corriente de excitacion del transformador: +5%
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La pendiente resultante es:

2« E+A+ R+T=25%

Punto de cambio de pendiente 1: 50%
Punto de cambio de pendiente 2: 150%

Ajuste de Pendiente de Saturacién: 100%

Blogueo de segunda armoénica: 15%

YV V. V V V VYV VY

Blogueo de quinta armoénica: 25%

5.4.3. Discontinuidad de fases

Ademads, se aflade un margen de seguridad de 5%, resultando en 30%.

Ajuste de corriente instantanea: Idinst >= 1200%*|base

Esta proteccion se usaré en las salidas con el objetivo de detectar situaciones

de desbalance ocasionadas por conductores rotos.

La funcién actla cuando se detecta un desbalance entre las corrientes de

secuencia negativa y positiva en una de las fases, después de un delay previamente

determinado con una caracteristica de tiempo definido

I3P —r Level
L, | Leve

Iy detector

Timer

n OPERATE
- START

w1 Min
~—— current
~—1 check

BLOCK

BLK_OPR

BLK_ST
FR_TIMER

Figura 52. Diagrama Funcional 46PD.
Fuente: “630 Series, Technical Manual” por ABB. 2011, p. 536.

La operacion de la proteccidon requiere que se tenga un minimo de corriente

en al menos una de las fases.

Si se cumple este primer requerimiento, se evalla la relacion entre las

corrientes, obteniendo los siguientes calculos para las salidas.
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Valor de arranque: 75% de diferencia entre la relaciéon 12/I1 calculada y la
medida.

Tiempo de actuacion: 500ms

5.4.4. Protecciones de tension
Las protecciones de tension se ajustan de acuerdo con las siguientes
especificaciones:

e La proteccion 27 requiere evitar cualquier dafio dispositivo encontrado en la
carga.
e La proteccibn 59 busca evitar llegar a los niveles de los pararrayos en las

subestaciones y evitar estrés en conductores, carga, o transformador.

'Ll Phase
Level .
— selection
detector logic
LT Timer
OPR_A
t OPR_B
FR_TIMER [ ! OPR C
:BLOCK START
[(BLROPR ] t
BLK_ST \
—| ST C

Figura 53. Diagrama funcional protecciones de tension.
Fuente: “630 Series, Technical Manual” por ABB. 2011, p. 536.

La configuracién 6ptima es:
e 27 — Minima Tensién 90%*Vbase

e 59 — Sobretensién 110%*Vbase
Para las subestaciones que tengan transformador de tension en 13800V, se

debe considerar que cuando la subestacion opere en 7200V, los valores de arranque

de proteccion sean proporcionales al 90% y 110% del voltaje de operacion.
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Ejemplo:
VT: 13800/110

59:
> Para Voperacién 138kV 11 pU
> Para Voperacién 72kV 057 pu (7866V = 11*7200)

Los ajustes de proteccion de 59N buscan evitar que las corrientes en la
resistencia sean elevadas. De acuerdo con los valores de falla obtenidos, se busca
que:
¢ Latensiébn maxima en operacién de 7200V no supere los 2200V.

e Latensibn maxima en operacién de 138000V no supere los 4000V.

5.5. Costos y beneficios econémicos
Para la elaboracion del siguiente cuadro, se toma en consideracion la carga de la
configuracion de protecciones a los relés de las subestaciones como servicio tercerizado.

Se toma en cuenta las siguientes valorizaciones como parte de los costos:

Tabla 30

Costos de implementacion

Servicio — Carga de configuracion de protecciones a relés de
. USD 5000
proteccion

Fuente: Elaboracioén propia, 2021

Con respecto de los beneficios, estos se pueden considerar de forma indirecta, ya
que no se genera ingresos con la puesta en practica de la configuracién propuesta.

Para esto, se evallan los costos de los elementos que se verian afectados en
caso las protecciones no se encuentren bien configuradas, ya sea pérdidas parciales o
totales, ocasionadas generalmente por las altas corrientes de falla.

Los valores de referencia aproximados son los siguientes:
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Tabla 31

Costos de activos protegidos

Costo de cable por carrete 8kV (300m) USD 23 868
Costo de cable por carrete 15kV (300m) USD 21 600
Costo de transformador 5MVA (subestacion) USD 800 000
Costo de transformador 10MVA (subestacion) USD 1 012 450
Costo de parada de Pala Eléctrica x hr USD 40 000

Fuente: Elaboracion propia, 2021

Asi, evaluando la informacién presentada, se puede concluir que los beneficios de
implementar un adecuado sistema de protecciones en las subestaciones de mina
superan ampliamente al costo Unico del servicio de carga de configuracion a los relés.

Ademas, si se toma en cuenta que la actividad se puede realizar con los equipos
con los que cuenta la mina, el costo es infimo a comparacion de las posibles pérdidas por

falla. La implementacion es altamente necesaria y beneficiosa para la empresa.

5.6. Ajustes de protecciones

La informacion presentada a continuacion se simulé usando el software Digsilent
v15.1. En las siguientes paginas se proponen los grupos de configuracion de acuerdo con
el nivel de tension y el tipo de operacion, es decir si se conectara una carga directamente
a la Subestacion o si se instalard un Switch House en el circuito.

En las siguientes paginas se muestran también las graficas de sobrecorriente de
fase y de tierra obtenidas en el software, donde se pueden apreciar los tiempos y
corrientes de operacién en las diferentes etapas, ademas de los margenes de

coordinacién de acuerdo con los criterios especificados en el punto 5.4.2.
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5.6.1. Tipo 1 - Subestaciones 51, 52, 53

o

g

051/34.5kV l:l
®

8
g

HIZICE

OA |

051 SMTA,
051 - Man

Figura 54. Disefio de Subestacion Tipo 1 en Digsilent.

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Tabla 32

Graficas de coordinacién de protecciones para subestaciones Tipo 1
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Sobrecorrientes de Fase — Operacion con Switch House
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Sobrecorrientes a tierra — Operacién con Switch House
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Fuente: Elaboracién propia, 2021

124



Configuraciones de protecciones por celda —Subestaciones tipo 1

Tabla 33
Ajustes de protecciones SE tipo 1 — Celda HO1

Nivel de tensién 34.5kv
Funcidn Feeder SSAA
Relé REF630
Relacion CT 60/1
Relacion CT 50/1
Relacion VT 34500/110
Sobrecorriente temporizada de fases
51P
Start Value 0.07 pu
Time Multiplier 0.25
Operating Curve Type IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
Start Value 0.7 pu
Operate Delay Time 0.02s
Operating Curve Type IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
Start Value 0.20 pu
Operate Delay Time 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time
Sobretension
59
Start Value 1.10 pu
Operate Delay Time 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time
Subtension
27
Start Value 0.90 pu
Operate Delay Time 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Tabla 34
Ajustes de protecciones SE tipo 1 — Celda H02

Nivel de tensién 34.5kv
Funcidn Feeder Transformador
Relé REF630
Relacién CT 100/1
Relacién CT 50/1
Resistencia Neutro
Relacién VT 34500/110
Sobrecorriente temporizada de fases
51P
7.2 Directo 7.2 con SH
Start Value 0.85 pu 0.95
Time Multiplier 0.25 0.25
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
7.2 Directo 7.2 con SH
Start Value 3.46 pu 3.80
Operate Delay Time 0.35s 0.35
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea de fases (Etapa 2)
50P-2
7.2 Directo 7.2 con SH
Start Value 10.00 pu 12.00
Operate Delay Time 0.04 s 0.04
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time

Sobrecorriente instantanea a tierra
50N — Resistencia de Neutro BT

7.2 Directo 7.2 con SH
Start Value 0.20 pu 0.20 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobretension
59
7.2 Directo 7.2 con SH
Start Value 1.10 pu 1.10 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtensioén
27
7.2 Directo 7.2 con SH
Start Value 0.90 pu 0.90 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Tabla 35
Ajustes de protecciones SE tipo 1

— Celdas K01/K02

_ KowKO2
Nivel de tensién 7.2kV
Funcién Salida
Relé REF630
Relacion CT 400/1
Relacion CT N 50/1
Relacién VT 7200/110
Sobrecorriente temporizada de fases
51P
7.2 Directo 7.2 con SH
Start Value 0.45 pu 0.83
Time Multiplier 0.30 0.25
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
7.2 Directo 7.2 con SH
Start Value 2.64 pu 3.70
Operate Delay Time 0.02s 0.20
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
7.2 Directo 7.2 con SH
Start Value 0.20 pu 0.20 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.20 s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Desbalance de fases
46PD
7.2 Directo 7.2 con SH
Start Value 75% 75%
Operate Delay Time 0.5s 0.5s
Sobretension
59
7.2 Directo 7.2 con SH
Start Value 1.10 pu 1.10 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtension
27
7.2 Directo 7.2 con SH
Start Value 0.90 pu 0.90 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time

Fuente:

Elaboracién propia, 2021
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Tabla 36
Ajustes de protecciones SE tipo 1 — Celda K03

Y

Nivel de tension 7.5kV

Funcién Proteccion de
Transformador

Relé RET630

Relacion CT HV 100/1

Relacion CT LV 500/1

Relacion CT N 50/1

Relacion VT 7200/110

Relacion VT 7200/110

Resistencia Neutro

Diferencial de Transformador

87T
Corriente Base HV 84 A
Corriente Base LV 401 A
Clock Number Clk Num 5
Winding Type Dyn
High Operate Value 1200%
Low Operate Value 20%
Slope Section 2 30%
End Section 2 150%
Start Value 2H 15%
Start Value 5H 35%
Stop Value 5H 35%
Sobrecorriente temporizada de fases
51P
7.2 Directo 7.2 con SH
Start Value 0.65 pu 0.78
Time Multiplier 0.25 0.25
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
7.2 Directo 7.2 con SH
Start Value 2.80 pu 3.30
Operate Delay Time 0.20 s 0.30
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
7.2 Directo 7.2 con SH
Start Value 0.20 pu 0.20 pu
Operate Delay Time 0.40s 0.40s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time

Sobretension
59
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7.2 Directo 7.2 con SH
Start Value 1.10 pu 1.10 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtension
27
7.2 Directo 7.2 con SH
Start Value 0.90 pu 0.90 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobretension de Neutro
59N
7.2 Directo 7.2 con SH
Start Value 0.30 pu 0.30 pu
Operate Delay Time 1ls 1ls
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time

Fuente: Elaboracién propia, 2021

5.6.2. Tipo 2 - Subestacién 054
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Figura 55. Disefio de Subestacion Tipo 2 en Digsilent.

Fuente: Elaboracion Propia, 2021.
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Tabla 37

Graficas de coordinacién de protecciones para subestaciones Tipo 2
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Sobrecorrientes de Fase 13.8kV — Directo
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Sobrecorrientes a tierra 7.2kV — Directo

E
10 El
3
¢
[sl
P
WPs’d:EI(DID;ec
054/K04/BarraSec - REF630
SO
;
054/K03/Salida1 - REF630
7
i
01
001
3450kV 01 1 10 100 A 1000
: : 5 i
— (054\34 SkV\054/H01 - RETE30 OC 054\7.2kVN054/K04BarraSec - REFE30
05417 2kV\054/K03/ Salidat - REF630
Sobrecorrientes a tierra 7.2kV — Operacion con Switch House
E
10 g
¢
054K04/BaraSec - REF630
1 020 sec A
0%0s 054/H01 - RETE30 OC
5] e od0a
?‘JJK%MZSIHISAOC - REF630
fff\'uao?”
1
Startco
set. 0.01 sec A
01
0.01
3450kV 01 1 10 100 fpriA] 1000
15 % —;

1
s 054134 SKVI0S4/HO1 - RET630 OC
0547 24V1054/K0¥Sallda1 - REF630

100
05417 24VI054K04BamaSec - REFE30
SHiBara\Startco

132



Sobrecorrientes a tierra 13.8kV — Directo
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Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Configuraciones de protecciones por celda —Subestaciones tipo 2

Tabla 38

Ajustes de protecciones SE tipo 2 — Celda HO1

HO1

Nivel de tension 34.5kV

., Proteccion de
Funcién

Transformador

Relé RET630
Relacion CT HV 300/1
Relacion CT LV 1200/1
Relacion CT 50/1
Resistencia Neutro
Relacion VT 34500/110
Relacion VT 13800/110

Resistencia Neutro

Diferencial de Transformador

87T

13.8kV 7.5kV
Corriente Base HV 167 A 167 A
Corriente Base LV 418 A 770 A
Clock Number Clk Num 5 Clk Num 5
Winding Type Dyn Dyn
High Operate Value 1200% 1200%
Low Operate Value 20% 20%
Slope Section 2 30% 30%
End Section 2 150% 150%
Start Value 2H 15% 15%
Start Value 5H 35% 35%
Stop Value 5H 35% 35%

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
13.8kV Directo  13.8kV.con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.55 pu 0.55 pu 0.56 pu 0.56 pu
Time Multiplier 0.20 0.20 0.10 0.10
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantdnea de fases
50P
13.8kV Directo  13.8kV.con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 1.80 pu 1.80 pu 1.65 pu 1.65 pu
Operate Delay Time 0.34s 0.35s 0.34s 0.35
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea de fases (Etapa 2)
50P-2
13.8kV Directo  13.8kV.con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 6.2 pu 6.2 pu 5.0 pu 5.0 pu

134



Operate Delay Time 0.05s 0.04 s 0.05s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |EC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N - Resistencia de Neutro BT

13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.4s 0.4s 0.4s 0.4s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |IEC Def. Time
Sobretension
59
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 1.10 pu 1.10 pu 1.10 pu 1.10 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtension
27
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.90 pu 0.90 pu 0.90 pu 0.90 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobretension de Neutro
59N
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.28 pu 0.28 pu 0.15 pu 0.15 pu
Operate Delay Time 1ls 1ls 1ls ls
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |IEC Def. Time

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Tabla 39
Ajustes de protecciones SE tipo 2 — Celda K01

K01
Nivel de tension 13.8kV/7.2kV
Funcion SSAA
Relé REF630
Relacion CT 20/1
Relacion CT N 50/1
Relacion VT 13800/110

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.1 pu 0.2 pu
Time Multiplier 0.25 0.25
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.1 pu 2.10 pu
Operate Delay Time 0.02s 0.02s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time

Sobretension

59
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtensién
27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Tabla 40

Ajustes de protecciones SE tipo 2 — Celdas K02/K03

K02/K03
Nivel de tension 13.8kV/7.2kV
Funcion Salida 2
REF630
Relacion CT 600/1
Relacion CT N 50/1
Relacion VT 13800/110

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.30 pu 0.30 pu 0.55 pu 0.56 pu
Time Multiplier 0.25 0.50 0.15 0.30
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 1.76 pu 2.00 pu 1.98 pu 2.50 pu
Operate Delay Time 0.02s 0.20s 0.02s 0.20 s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.2s 0.04 s 0.2s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time |IEC Def. Time |EC Def. Time
Desbalance de fases
46PD
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 75% 75% 75% 75%
Operate Delay Time 05s 0.5s 0.5s 05s
Sobretension
59
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 1.10 pu 1.10 pu 0.57 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtension
27
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.90 pu 0.90 pu 0.47 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |IEC Def. Time

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Tabla 41

Ajustes de protecciones SE tipo 2 — Celda K04

K04

Nivel de tensién

13.8kV/7.2kV

Funcion Alimentador de transformador
Relé REF630

Relacion CT 1200/1

Relacion CT N 50/1

Relacion VT 13800/110

Sobrecorriente temporizada de fases

51P

13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH

Start Value 0.34 pu 0.65 pu 0.65 pu
Time Multiplier 0.20 0.1 0.1
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv

Sobrecorriente instantanea de fases

50P

13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH

Start Value

1.12 pu 1.70 pu 1.90 pu

Operate Delay Time

0.35s 0.20s 0.35

Operating Curve Type

IEC Def. Time IEC Def. Time |EC Def. Time |EC Def. Time

Sobrecorriente instantanea de fases (Etapa 2)

50P-2
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 3.80 pu 4.00 pu 6.00
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s 0.04

Operating Curve Type

IEC Def. Time IEC Def. Time |IEC Def. Time |EC Def. Time

Sobrecorriente instantanea a tierra

50N

13.8kV Directo  13.8kV con SH 7.2kV Directo  7.2kV con SH

Start Value

0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu

Operate Delay Time

0.40s 0.40s 0.40s

Operating Curve Type

IEC Def. Time IEC Def. Time |IEC Def. Time |EC Def. Time

Sobretension

59
13.8kV Directo  13.8kV.con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 1.10 pu 0.57 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s

Operating Curve Type

IEC Def. Time IEC Def. Time |EC Def. Time |EC Def. Time

Subtensién
27
13.8kV Directo  13.8kV.con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.90 pu 0.47 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s

Operating Curve Type

IEC Def. Time IEC Def. Time |EC Def. Time |EC Def. Time

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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5.6.3. Tipo 3 - Subestacién 55
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Figura 56. Disefio de Subestacién Tipo 3 en Digsilent.

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Tabla 42

Graficas de coordinacién de protecciones para subestaciones Tipo 3
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Sobrecorrientes de Fase 13.8kV — Directo
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Sobrecorrientes a tierra 7.2kV — Directo
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Sobrecorrientes a tierra 13.8kV — Directo
£
C]
055K04 - RET630 OC
Py
%{Kﬂ%zg?xﬂﬁsw \\

Sobrecorrientes a tierra 13.8kV — Operacién con Switch House

Strico 020 50c A
et 001 sach et 0305 |
oot 0108 |

001

180KV 01 1 0 100 A 1000
e 055113 8KV 055/K04 - RETE30 OC 05613 BV0SEKOVS ka1 - REFEI0

SHiBana\Startco

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Configuraciones de protecciones por celda —Subestaciones tipo 3

Tabla 43.

Ajustes de protecciones SE tipo 3 — Celda HO2

HO02

Nivel de tensién

34.5kV

Alimentador de

Funciéon
transformador
REF630
Relacion CT 300/1
Relacion VT 34500/110

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.55 pu 0.55 pu 0.56 pu 0.56 pu
Time Multiplier 0.20 0.20 0.10 0.10
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 1.80 pu 1.80 pu 1.65 pu 1.65 pu
Operate Delay Time 0.34s 0.35s 0.34s 0.35
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |IEC Def. Time
Sobrecorriente instantdnea de fases (Etapa 2)
50P-2
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 6.2 pu 6.2 pu 5.0 pu 5.0 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s 0.04 s 0.04s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |EC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N — Direccionada desde K04, mismos ajustes
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.4s 04s 04s 04s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |IEC Def. Time
Sobretension
59
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 1.10 pu 1.10 pu 1.10 pu 1.10 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time IEC Def. Time

144



Subtensién

27
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.90 pu 0.90 pu 0.90 pu 0.90 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time |IEC Def. Time |IEC Def. Time

Fuente: Elaboracién propia, 2021

145



Tabla 44

Ajustes de protecciones SE tipo 3 — Celda K01

K01
Nivel de tension 13.8kV/7.2kV
Funcion SSAA
Relé REF630
Relacion CT 20/1
Relacion CT N 50/1
Relacion VT 13800/110

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.1 pu 0.2 pu
Time Multiplier 0.25 0.25
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.1 pu 2.10 pu
Operate Delay Time 0.02s 0.02s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobretension
59
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtension
27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Tabla 45

Ajustes de protecciones SE tipo 3 — Celdas K02/K03

K02/K03
Nivel de tension 13.8kV/7.2kV
Funcion Salida
REF630
Relacion CT 600/1
Relacion CT N 50/1
Relacion VT 13800/110

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.30 pu 0.30 pu 0.55 pu 0.56 pu
Time Multiplier 0.25 0.50 0.15 0.30
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 1.76 pu 2.00 pu 1.98 pu 2.50 pu
Operate Delay Time 0.02s 0.20s 0.02s 0.20 s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.20 s 0.04 s 0.20 s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time |IEC Def. Time |EC Def. Time
Desbalance de fases
46PD
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 75% 75% 75% 75%
Operate Delay Time 05s 0.5s 0.5s 05s
Sobretension
59
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 1.10 pu 1.10 pu 0.57 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |IEC Def. Time
Subtension
27
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.90 pu 0.90 pu 0.47 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |IEC Def. Time

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Tabla 46

Ajustes de protecciones SE tipo 3 — Celda K04

K04

Nivel de tensién 13.8kV/7.2kV

., Proteccion de
Funcion

Transformador
Relé RET630
Relacion CT HV 300/1
Relacion CT LV 1200/1
Relacion CT 50/1
Resistencia Neutro
Relacion VT 13800/110
Relacion VT 13800/110

Resistencia Neutro

Diferencial de Transformador

87T

13.8kV 7.2kV
Corriente Base HV 167 A 167 A
Corriente Base LV 418 A 802 A
Clock Number CIk Num 5 Clk Num 5
Winding Type Dyn Dyn
High Operate Value 1200% 1200%
Low Operate Value 20% 20%
Slope Section 2 30% 30%
End Section 2 150% 150%
Start Value 2H 15% 15%
Start Value 5H 35% 35%
Stop Value 5H 35% 35%

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.34 pu 0.34 pu 0.65 pu 0.65 pu
Time Multiplier 0.2 0.20 0.1 0.1
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv
Sobrecorriente instantdnea de fases
50P
13.8kV Directo  13.8kV.con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 1.05 pu 1.12 pu 1.70 pu 1.90 pu
Operate Delay Time 0.20 s 0.35s 0.20 s 0.35
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV Directo  13.8kV.con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.40s 0.40s 0.40s 0.40s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time IEC Def. Time
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Sobretension

59
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 1.10 pu 1.10 pu 0.57 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |EC Def. Time
Subtension
27
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.90 pu 0.90 pu 0.47 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time |IEC Def. Time |EC Def. Time

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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5.6.4. Tipo 4 - Subestacién 056/057
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Figura 57. Disefio de Subestacién Tipo 4 en Digsilent.

Fuente: Elaboracion propia, 2021
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Tabla 47

Graficas de coordinacién de protecciones para subestaciones Tipo 4
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Sobrecorrientes de Fase 13.8kV — Directo
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Sobrecorrientes a tierra 7.2kV — Directo
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Sobrecorrientes a tierra 13.8kV — Directo
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Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Configuraciones de protecciones por celda —Subestaciones tipo 4

Tabla 48

Ajustes de protecciones SE tipo 4 — Celda HO2

Nivel de tensién 34.5kV

., Alimentador de
Funcion

transformador

Relé REF630
Relacion CT 300/1
Relaciéon VT 34500/110
Relaciéon VT 13800/110

Resistencia Neutro

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.55 pu 0.55 pu 0.56 pu 0.56 pu
Time Multiplier 0.2 0.20 0.1 0.10
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 1.8 pu 1.80 pu 1.65 pu 1.65 pu
Operate Delay Time 0.34s 0.35s 0.34s 0.35
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time  IEC Def. Time |EC Def. Time
Sobrecorriente instantdnea de fases (Etapa 2)
50P-2
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 6.2 pu 6.2 pu 5.0 pu 5.0 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s 0.04 s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N — Direccionada desde K04, mismos ajustes
13.8kV Directo  13.8kV.con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.4s 04s 04s 04s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobretension
59
13.8kV Directo  13.8kV.con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 1.10 pu 1.10 pu 1.10 pu 1.10 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time
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Subtensién

27
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.90 pu 0.90 pu 0.90 pu 0.90 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |EC Def. Time
Sobretension de Neutro
59N
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.28 pu 0.28 pu 0.15 pu 0.15 pu
Operate Delay Time 1ls 1ls 1ls 1ls
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time IEC Def. Time |IEC Def. Time
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Tabla 49
Ajustes de protecciones SE tipo 4 — Celda KO1

-k
Nivel de tension 13.8kV/7.2kV
Funcion SSAA
Relé REF630
Relacion CT 20/1
Relacion CT N 50/1
Relacion VT 13800/110

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.1 pu 0.2 pu
Time Multiplier 0.25 0.25
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.1 pu 2.10 pu
Operate Delay Time 0.02s 0.02s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobretension
59
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtension
27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Tabla 50

Ajustes de protecciones SE tipo 4 — Celda K02/K03

_ Ko2KO3
Nivel de tension 13.8kV/7.2kV
Funcion Salida

REF630
Relacion CT 500/1
Relacion CT N 50/1
Relacion VT 13800/110

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.36 pu 0.38 pu 0.66 pu 0.68 pu
Time Multiplier 0.25 0.50 0.15 0.30
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 211 pu 2.40 pu 2.38 pu 3.00
Operate Delay Time 0.02s 0.20s 0.02s 0.20 s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |EC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.20 s 0.04 s 0.20 s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time  IEC Def. Time |EC Def. Time
Desbalance de fases
46PD
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 75% 75% 75% 75%
Operate Delay Time 0.5s 05s 05s 05s
Sobretension
59
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 1.10 pu 1.10 pu 0.57 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtension
27
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.90 pu 0.90 pu 0.47 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Tabla 51

Ajustes de protecciones SE tipo 4 — Celda K04

Nivel de tensién 13.8kV/7.5kV

., Proteccion de
Funcion

Transformador
Relé RET630
Relacion CT HV 300/1
Relacion CT LV 1200/1
Relacion CT 50/1
Resistencia Neutro
Relacion VT 13800/110

Diferencial de Transformador

87T

13.8kV 7.5kV
Corriente Base HV 167 A 167 A
Corriente Base LV 418 A 770 A
Clock Number CIk Num 5 Clk Num 5
Winding Type Dyn Dyn
High Operate Value 1200% 1200%
Low Operate Value 20% 20%
Slope Section 2 30% 30%
End Section 2 150% 150%
Start Value 2H 15% 15%
Start Value 5H 35% 35%
Stop Value 5H 35% 35%

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.34 pu 0.34 pu 0.65 pu 0.65 pu
Time Multiplier 0.2 0.20 0.1 0.1
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv
Sobrecorriente instantdnea de fases
50P
13.8kV Directo  13.8kV. con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 1.05 pu 1.12 pu 1.70 pu 1.90 pu
Operate Delay Time 0.20 s 0.35s 0.20s 0.35
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantdnea a tierra
50N
13.8kV Directo  13.8kV.con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.40s 0.40s 0.40s 0.40s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time  IEC Def. Time |EC Def. Time
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Sobretension

59
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 1.10 pu 1.10 pu 0.57 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |EC Def. Time
Subtension
27
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.90 pu 0.90 pu 0.47 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time |IEC Def. Time |EC Def. Time

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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5.6.5. Tipo 5 - Subestacién 058/061
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Figura 58. Disefio de Subestacién Tipo 5 en Digsilent.

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Tabla 52

Graficas de coordinacién de protecciones para subestaciones Tipo 5
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Sobrecorrientes de Fase 13.8kV — Directo
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Sobrecorrientes a tierra 7.2kV — Directo
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Sobrecorrientes a tierra 13.8kV — Directo
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Configuraciones de protecciones por celda —Subestaciones tipo 5

Tabla 53

Ajustes de protecciones SE tipo 5 — Celda HO1

HO1

Nivel de tension 34.5kV

., Alimentador de
Funcién

transformador

Relé REF630
Relacion CT 300/1
Relacion VT 34500/110
Relacion CT 50/1

Resistencia Neutro

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.55 pu 0.55 pu 0.56 pu 0.56 pu
Time Multiplier 0.20 0.20 0.10 0.10
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 1.80 pu 1.80 pu 1.65 pu 1.65 pu
Operate Delay Time 0.34s 0.35s 0.34s 0.35
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |EC Def. Time
Sobrecorriente instantdnea de fases (Etapa 2)
50P-2
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 6.2 pu 6.2 pu 5.0 pu 5.0 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s 0.04 s 0.04s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |EC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N — Resistencia de Neutro directa
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.4s 04s 04s 04s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |IEC Def. Time
Sobretension
59
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 1.10 pu 1.10 pu 1.10 pu 1.10 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |IEC Def. Time
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Subtensién

27
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.90 pu 0.90 pu 0.90 pu 0.90 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time |IEC Def. Time |IEC Def. Time

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Tabla 54

Ajustes de protecciones SE tipo 5 — Celda K01

K01

Nivel de tensién

13.8kV/7.2kV

Funcién

Protecciéon de

Transformador
Relé RET630
Relacion CT HV 300/1
Relacion CT LV 1200/1
Relacion CT N 50/1
Relacion VT 13800/110

Resistencia Neutro

Diferencial de Transformador

87T

13.8kV 7.2kV
Corriente Base HV 167 A 167 A
Corriente Base LV 418 A 802 A
Clock Number Clk Num 5 Clk Num 5
Winding Type Dyn Dyn
High Operate Value 1200% 1200%
Low Operate Value 20% 20%
Slope Section 2 30% 30%
End Section 2 150% 150%
Start Value 2H 15% 15%
Start Value 5H 35% 35%
Stop Value 5H 35% 35%

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
13.8kV Directo  13.8kV.con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.34 pu 0.34 pu 0.65 pu 0.65 pu
Time Multiplier 0.2 0.20 0.1 0.1
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv
Sobrecorriente instantdnea de fases
50P
13.8kV Directo  13.8kV. con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 1.05 pu 1.12 pu 1.70 pu 1.90 pu
Operate Delay Time 0.20 s 0.35s 0.20s 0.35
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantdnea a tierra
50N
13.8kV Directo  13.8kV.con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.4s 04s 04s 04s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |IEC Def. Time
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Sobretensiéon de Neutro

59N
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.28 pu 0.28 pu 0.15 pu 0.15 pu
Operate Delay Time 1ls 1ls 1ls 1ls
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time IEC Def. Time |IEC Def. Time

Fuente. Elaboracién propia, 2021
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Tabla 55

Ajustes de protecciones SE tipo 5 — Celdas K02/K03

K02/K03
Nivel de tension 13.8kV/7.2kV
Funcion Salida
REF630
Relacion CT 800/1
Relacion CT N 50/1
Relacion VT 13800/110

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.22 pu 0.22 pu 0.41 pu 0.42 pu
Time Multiplier 0.25 0.50 0.15 0.30
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 1.32 pu 1.50 pu 1.48 pu 1.88
Operate Delay Time 0.02s 0.20s 0.02s 0.20 s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.2s 0.04 s 0.2s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time |IEC Def. Time |EC Def. Time
Desbalance de fases
46PD
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 75% 75% 75% 75%
Operate Delay Time 05s 0.5s 0.5s 05s
Sobretension
59
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 1.10 pu 1.10 pu 0.57 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtension
27
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.90 pu 0.90 pu 0.47 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time IEC Def. Time

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Tabla 56

Ajustes de protecciones SE tipo 5 — Celda K04

K04
Nivel de tension 13.8kV/7.2kV
Funcion SSAA
Relé REF630
Relacion CT 25/1
Relacion CT N 50/1
Relacion VT 13800/110

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.08 pu 0.16 pu
Time Multiplier 0.25 0.25
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.88 pu 1.68 pu
Operate Delay Time 0.02s 0.02s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobretension
59
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtension
27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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5.6.5. Tipo 6 - Subestacién 059/060
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Figura 59. Disefio de Subestacién Tipo 6 en Digsilent.

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Tabla 57

Graficas de coordinacién de protecciones para subestaciones Tipo 6
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Sobrecorrientes de Fase 13.8kV — Directo
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Sobrecorrientes a tierra 7.2kV — Directo
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Sobrecorrientes a tierra 13.8kV — Directo
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Configuraciones de protecciones por celda —Subestaciones tipo 6

Tabla 58
Ajustes de protecciones SE tipo 6 — Celda HO2

HO02

Nivel de tension 34.5kV

., Alimentador de
Funcién

transformador

Relé REF630
Relacion CT 300/1
Relacion VT 34500/110
Relacion VT 13800/110

Resistencia Neutro

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.55 pu 0.55 pu 0.56 pu 0.56 pu
Time Multiplier 0.2 0.20 0.1 0.10
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.

Sobrecorriente instantanea de fases

50P

13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 1.8 pu 1.80 pu 1.65 pu 1.65 pu
Operate Delay Time 0.34s 0.35s 0.34s 0.35s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time |IEC Def. Time |EC Def. Time

Sobrecorriente instantanea de fases (Etapa 2)
50P-2

13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 6.2 pu 6.2 pu 5.0 pu 5.0 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s 0.04 s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time IEC Def. Time

Sobrecorriente instantanea a tierra
50N — Direccionada desde K04, mismos ajustes
13.8kV Directo  13.8kV con SH 7.2kV Directo  7.2kV con SH

Start Value 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu

Operate Delay Time 0.4s 04s 04s 04s

Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |IEC Def. Time

Sobretension
59
13.8kV Directo  13.8kV.con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH

Start Value 1.10 pu 1.10 pu 1.10 pu 1.10 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |EC Def. Time
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Subtensién

27
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.90 pu 0.90 pu 0.90 pu 0.90 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |EC Def. Time
Sobretension de Neutro
59N
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.28 pu 0.28 pu 0.15 pu 0.15 pu
Operate Delay Time 1ls 1ls 1ls ls
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |EC Def. Time

Fuente: Elaboracién propia, 2021

178



Tabla 59

Ajustes de protecciones SE tipo 6 — Celda KO1

K01
Nivel de tension 13.8kV/7.2kV
Funcion SSAA
Relé REF630
Relacion CT 20/1
Relacion CT N 50/1
Relacion VT 13800/110

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.1 pu 0.2 pu
Time Multiplier 0.25 0.25
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.1 pu 2.10 pu
Operate Delay Time 0.02s 0.02s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobretension
59
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtension
27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time

Fuente: Elaboracién Propia, 2021
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Tabla 60

Ajustes de protecciones SE tipo 6 — Celdas K02/K03

K02/K03
Nivel de tensién 13.8kV/7.2kV
Funcidn Salida 2
Relé REF630
Relacién CT 600/1
Relacién CT N 50/1
Relacién VT 13800/110
Sobrecorriente temporizada de fases
51P
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.3 pu 0.3 pu 0.55 pu 0.56 pu
Time Multiplier 0.25 0.50 0.15 0.30
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.

Sobrecorriente instantanea de fases

50P
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 1.76 pu 2.00 pu 1.98 pu 2.50
Operate Delay Time 0.02s 0.20s 0.02s 0.20 s

Operating Curve Type

IEC Def. Time IEC Def. Time |EC Def. Time |EC Def. Time

Sobrecorriente instantanea a tierra

50N
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.20 s 0.04 s 0.20 s

Operating Curve Type

IEC Def. Time IEC Def. Time |IEC Def. Time |EC Def. Time

Desbalance de fases

46PD
13.8kV Directo 13.8kV con SH 7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 75% 75% 75% 75%
Operate Delay Time 05s 0.5s 0.5s 05s

Sobretension

59
13.8kV Directo  13.8kV con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 1.10 pu 1.10 pu 0.57 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s 3s

Operating Curve Type

IEC Def. Time IEC Def. Time |EC Def. Time |IEC Def. Time

Subtension
27
13.8kV Directo  13.8kV.con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.90 pu 0.90 pu 0.47 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s 3s

Operating Curve Type

IEC Def. Time IEC Def. Time |EC Def. Time |EC Def. Time

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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Tabla 61

Ajustes de protecciones SE tipo 6 — Celda K04

K04

Nivel de tensién

13.8kV/7.5kV

Funcién

Protecciéon de

Transformador
Relé RET630
Relacion CT HV 300/1
Relacion CT LV 1200/1
Relacion CT 50/1
Resistencia Neutro
Relacion VT 13800/110

Diferencial de Transformador

87T

13.8kV 7.5kV
Corriente Base HV 167 A 167 A
Corriente Base LV 418 A 770 A
Clock Number Clk Num 5 Clk Num 5
Winding Type Dyn Dyn
High Operate Value 1200% 1200%
Low Operate Value 20% 20%
Slope Section 2 30% 30%
End Section 2 150% 150%
Start Value 2H 15% 15%
Start Value 5H 35% 35%
Stop Value 5H 35% 35%

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
13.8kV Directo  13.8kV.con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.34 pu 0.34 pu 0.65 pu 0.65 pu
Time Multiplier 0.2 0.20 0.1 0.1
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv
Sobrecorriente instantdnea de fases
50P
13.8kV Directo  13.8kV. con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 1.05 pu 1.12 pu 1.70 pu 1.90 pu
Operate Delay Time 0.20 s 0.35s 0.20s 0.35
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV Directo  13.8kV.con SH  7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.40s 0.40s 0.40s 0.40s
Operating Curve Type IEC Def. Time  IEC Def. Time IEC Def. Time |IEC Def. Time
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Sobretension

59
13.8kV Directo  13.8kV con SH 7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 1.10 pu 1.10 pu 0.57 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s 3s

Operating Curve Type

IEC Def. Time IEC Def. Time |EC Def. Time |EC Def. Time

Subtensién
27
13.8kV Directo  13.8kV con SH 7.2kV Directo  7.2kV con SH
Start Value 0.90 pu 0.90 pu 0.47 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s 3s 3s

Operating Curve Type

IEC Def. Time IEC Def. Time |IEC Def. Time |IEC Def. Time

Fuente: Elaboracién propia, 2021
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CONCLUSIONES

Se determin6é que la configuracién de protecciones de sobrecorriente de fases
presenta oportunidades de mejora, de acuerdo con el estudio propuesto, se puede
mejorar la selectividad de las protecciones en las diferentes etapas. Para poder
configurar el sistema de acuerdo con el estudio propuesto, se debe modificar la
etapa temporizada de las celdas de las 11 subestaciones estudiadas en un
81.82%, la etapa instantanea en un 89.09% y la segunda etapa de

sobrecorrientes (s6lo disponible en 12 celdas) en un 100%.

Las configuraciones de la proteccion de sobrecorriente a tierra también presenta
desviaciones y se requiere modificaciones para mejorar el funcionamiento del
sistema. De acuerdo con los resultados obtenidos, se requiere optimizar el

52.73% de las celdas que cuentan con esta proteccion.

La configuracion de la proteccion de desbalance de fases requiere de pocos
cambios, pero aun asi se considera inadecuada, debido a que presenta la
necesidad de modificacion en el 4.55% de las 22 celdas evaluadas,
correspondiente Unicamente a la celda KO3 de la SE060. Debido al porcentaje
bajo, se sospecha que esta desviacibn se haya producido debido a un error

humano durante la carga de parametros.

La configuracién de las protecciones de tension es mejorable, de acuerdo con el
estudio presentado se necesitaria la modificacién del 3.77% de las celdas con
proteccion de sobretension habilitada, el 7.55% de las celdas con proteccion de
minima tensién y el 50% de las celdas que cuentan con la proteccion de

sobretension de neutro.
La proteccion diferencial también presenta desviacion, sin embargo, el porcentaje

es bajo y solo se requeriria la modificacion de la Subestacion 052, lo que

representa el 9.09% del total de celdas evaluadas.
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6. Se demuestra que el software Digsilent es apropiado para poder obtener un
estudio de coordinaciéon que puede ser aplicado en una empresa minera. Segun
las estadisticas obtenidas se tiene que mediante la aplicacién del estudio se
pueden realizar mejoras en el 96.36% de las celdas evaluadas.

7. En general, se concluye que todas las protecciones evaluadas tienen lugar para
mejoras y modificaciones, por lo que el estudio de coordinacion propuesto es una
excelente opcidn para subsanar las deficiencias encontradas en las subestaciones
de mina.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda usar los grupos de configuracién disponibles en relés REF630 de
ABB para ajustar los valores de acuerdo con el nivel de tension y el modo de
operacion de la subestacion, de tal forma que el cambio pueda ser rapido y eficaz
al momento de hacer alguna modificacion. Con esto se evita cambiar la
configuracion cada cambio de nivel de tension y se evita también errores

indeseados producidos al momento de modificar pardmetros de forma manual.

Una vez se implemente la configuracion de protecciones, se recomienda la prueba
de las protecciones mediante instrumentos de prueba de inyeccion secundaria,
como la maleta CMC356 de OMICRON o equipos similares, de tal forma que se
garantice el funcionamiento adecuado de las configuraciones, se detecten errores
de carga de parametros a tiempo, y se mida el tiempo efectivo de procesamiento

de sefales en los relés.

El direccionamiento de las sefales de disparo debe ser conforma al
funcionamiento de la proteccion, se recomienda que se verifique que el disparo de
las protecciones de diferencial de transformador esté direccionadas a todas las

celdas en caso de operacion.

Ante cualquier cambio en la potencia de la carga, 0 en caso se requiera alimentar
otro tipo de cargas que no se encuentren comprendidas dentro del estudio, se
debe realizar una reevaluacion de las protecciones involucradas, especificamente
en las salidas de las subestaciones ya que al ser alimentadores son las primeras

en actuar en caso de fallas en la carga.
Se debe limitar el acceso de carga de pardmetros soélo al personal calificado, con

el objetivo de evitar cambios en la configuracion de protecciones. Esto se puede

lograr con la configuracion de usuarios al relé de proteccion.
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6. Hacer pruebas también al Switch House con el objetivo de verificar la operacion
adecuada especificamente de las protecciones de corriente, ya que en el caso de
alimentar a las palas eléctricas estos equipos pasan a ser los primeros en actuar
en condiciones de falla.

7. Implementar el bloqueo de disparo en las etapas de sobrecorriente indicadas por
comunicacion GOOSE es vital para lograr una adecuada selectividad,
especialmente entre los relés de las celdas que energizan la barra del secundario
y el relé del lado AT de la subestacion. Ademas, se puede mejorar ain mas la
coordinacion implementando comunicacién entre los Switch House vy las

subestaciones.
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ANEXO 1. CONFIGURACIONES ACTUALES DE SUBESTACIONES

Tipo 1: Subestaciones 51, 52, 53

Celda +HO1:

Celda +H02:

Nivel de tension 34.5kV
Funcion Feeder SSAA
Relé REF630
Relacion CT 60/1
Relacion CT 50/1
Relacion VT 34500/110

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
Start Value 0.07 pu
Time Multiplier 0.25
Operating Curve Type IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
Start Value 0.07 pu
Operate Delay Time 0.02s
Operating Curve Type IEC Def. Time

Sobrecorriente instantanea a tierra
50N — Resistencia de Neutro BT

Start Value 0.20 pu
Operate Delay Time 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time
Sobretension

59
Start Value 1.10 pu
Operate Delay Time 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time

Subtension

27
Start Value 0.90 pu
Operate Delay Time 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time
Nivel de tensién 34.5kv
Funcién Feeder Transformador
Relé REF630

200



Celda +K01:

Relacién CT 100/1

Relacién CT 50/1
Resistencia Neutro
Relacion VT 34500/110

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
Start Value 0.8 pu
Time Multiplier 0.25
Operating Curve Type IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
Start Value 3.46 pu
Operate Delay Time 0.35s
Operating Curve Type IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea de fases (Etapa 2)
50P-2
Start Value 10.00 pu
Operate Delay Time 0.04s
Operating Curve Type IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
Start Value 0.20 pu
Operate Delay Time 0.04s
Operating Curve Type IEC Def. Time

Sobretension

59
Start Value 1.10 pu
Operate Delay Time 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time
Subtensién
27
Start Value 0.90 pu
Operate Delay Time 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time
Nivel de tensién 7.5kV
Funcién Salida 2
Relé REF630
Relacién CT 400/1
Relacion CT N 50/1
Relacién VT 7200/110
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Celda +K02:

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
Start Value 0.45 pu
Time Multiplier 0.30
Operating Curve Type IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
Start Value 2.64 pu
Operate Delay Time 0.02s
Operating Curve Type IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
Start Value 0.20 pu
Operate Delay Time 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time
Desbalance de fases
46PD
Start Value 75%
Operate Delay Time 0.5s
Sobretension
59
Start Value 1.10 pu
Operate Delay Time 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time
Subtensién
27
Start Value 0.90 pu
Operate Delay Time 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time
Nivel de tensién 7.5kV
Funcién Salida 1
Relé REF630
Relacion CT 400/1
Relacion CT N 50/1
Relacion VT 7200/110

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
Start Value 0.40 pu
Time Multiplier 0.30
Operating Curve Type IEC Ext. Inv.

Sobrecorriente instantanea de fases
50P
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Celda +KO03:

Start Value 2.60 pu

Operate Delay Time 0.02s
Operating Curve Type IEC Def. Time
Desbalance de fases
46PD
Start Value 75%
Operate Delay Time 0.5s
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
Start Value 0.20 pu
Operate Delay Time 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time
Sobretension
59
Start Value 1.10 pu
Operate Delay Time 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time
Subtensién
27

Start Value 0.90 pu
Operate Delay Time 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time

Nivel de tensién 7.5kV

., Proteccion de
Funcién
Transformador

Relé RET630

Relacion CT HV 100/1

Relacion CT LV 500/1

Relacion CT N 50/1

Relacién VT 7200/110

Diferencial de Transformador

87T
Corriente Base HV 84 A
Corriente Base LV 401 A
Clock Number CIk Num 5
Winding Type Dyn
High Operate Value 1200% (SE051/053)

1000% (SE052)

Low Operate Value 20%
Slope Section 2 30%
End Section 2 150%
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Start Value 2H 15%

Start Value 5H 35%
Stop Value 5H 35%
Sobrecorriente temporizada de fases
51P
Start Value 0.78 pu
Time Multiplier 0.25
Operating Curve Type IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
Start Value 3.30 pu
Operate Delay Time 0.35s
Operating Curve Type IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
Start Value 0.20 pu
Operate Delay Time 0.40s
Operating Curve Type IEC Def. Time
Sobretension
59
Start Value 1.10 pu
Operate Delay Time 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time
Subtensién
27
Start Value 0.90 pu
Operate Delay Time 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time

Sobretension de Neutro

59N
Start Value 0.30 pu
Operate Delay Time 1ls
Operating Curve Type IEC Def. Time
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Tipo 2: Subestacién 054

Celda +HO1:
Nivel de tensién 34.5kV
., Proteccion de
Funcion
Transformador
Relé RET630
Relacion CT HV 300/1
Relaciéon CT LV 1200/1
Relacion CT 50/1
Resistencia Neutro
Relaciéon VT 34500/110
Diferencial de Transformador
87T
13.8kV 7.5kV
Corriente Base HV 167 A 167 A
Corriente Base LV 418 A 770 A
Clock Number Clk Num 5 CIKk Num 5
Winding Type Dyn Dyn
High Operate Value 1200% 1200%
Low Operate Value 20% 20%
Slope Section 2 30% 30%
End Section 2 150% 150%
Start Value 2H 15% 15%
Start Value 5H 35% 35%
Stop Value 5H 35% 35%
Sobrecorriente temporizada de fases
51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.55 pu 0.55 pu
Time Multiplier 0.25 0.1
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.80 pu 1.65 pu
Operate Delay Time 0.35s 0.35s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea de fases (Etapa 2)
50P-2
13.8kV 7.2kV
Start Value 6.2 pu 6.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
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Sobrecorriente instantanea a tierra
50N - Resistencia de Neutro BT

13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 04s 0.4s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobretension
59
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 1.10 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtensién
27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.90 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Celda +KO01:
Nivel de tensién 13.8kV/7.5kV
Funcién SSAA
Relé REF630
Relacién CT 20/1
Relacion CT N 50/1
Relacién VT 13800/110
Sobrecorriente temporizada de fases
51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.1 pu 0.2 pu
Time Multiplier 0.25 0.50
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.1 pu 2.10 pu
Operate Delay Time 0.02s 0.02s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 04s 0.4s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
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Sobretension

59
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtension
27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Celda +K02:
Nivel de tensién 13.8kV/7.5kV
Funcién Salida 2
Relé REF630
Relacién CT 600/1
Relacion CT N 50/1
Relacién VT 13800/110
Sobrecorriente temporizada de fases
51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.3 pu 0.55 pu
Time Multiplier 0.25 0.15
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.76 pu 1.98 pu
Operate Delay Time 0.02s 0.02s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.2s 0.2s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Desbalance de fases
46PD
13.8kV 7.2kV
Start Value 75% 75%
Operate Delay Time 0.5s 0.5s

Sobretension
59
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13.8kV 7.2kV
Start Value 1.20 pu 0.60 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtension
27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Celda +KO03:
Nivel de tensién 13.8kV/7.5kV
Funcién Salida 1
Relé REF630
Relacién CT 600/1
Relacion CT N 50/1
Relacién VT 13800/110
Sobrecorriente temporizada de fases
51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.3 pu 0.55 pu
Time Multiplier 0.25 0.15
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.76 pu 2.00 pu
Operate Delay Time 0.02s 0.02s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Desbalance de fases
46PD
13.8kV 7.2kV
Start Value 75% 75%
Operate Delay Time 0.5s 0.5s

Sobretension

59
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13.8kV 7.2kV
Start Value 1.20 pu 0.60 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtension
27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Celda +K04:
Nivel de tensién 13.8kV/7.5kV
Funcién Alimentador de
transformador
Relé REF630
Relacién CT 1200/1
Relacién CT 50/1
Resistencia Neutro
Relacién VT 13800/110
Sobrecorriente temporizada de fases
51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.35 pu 0.65 pu
Time Multiplier 0.2 0.1
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.13 pu 2.00 pu
Operate Delay Time 0.35s 0.35s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.4s 0.4s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobretension
59
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
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Subtensién

27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
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Tipo 3: Subestacién 55

Celda +HO02:
Nivel de tensién 34.5kV
Funcién Alimentador de
transformador
Relé REF630
Relacion CT 300/1
Relacion CT N 50/1
Relacién VT 34500/110
Sobrecorriente temporizada de fases
51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.55 pu 0.55 pu
Time Multiplier 0.2 0.1
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.8 pu 1.65 pu
Operate Delay Time 0.35s 0.35s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time

Sobrecorriente instantanea de fases (Etapa 2)

50P-2

13.8kV 7.2kV
Start Value 6.2 pu 6.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time

Sobrecorriente instantanea a tierra
50N - Resistencia de Neutro

13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 04s 0.4s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time

Sobretension
59

13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 1.10 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time

Subtension
27

13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.90 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
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Celda +KO01:

Nivel de tensién 13.8kV/7.2kV

Funcién SSAA
Relé REF630
Relacion CT 20/1
Relacion CT N 50/1
Relacion VT 13800/110

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.1 pu 0.2 pu
Time Multiplier 0.25 0.50
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.1pu 2.10 pu
Operate Delay Time 0.02s 0.02s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobretension
59
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtensién
27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
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Celda +K02:

Nivel de tensién

13.8kV/7.2kV

Funcién Salida 2
Relé REF630
Relacion CT 600/1
Relacion CT N 50/1
Relacion VT 13800/110

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.3 pu 0.55 pu
Time Multiplier 0.25 0.25
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.76 pu 1.98 pu
Operate Delay Time 0.02s 0.02s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Desbalance de fases
46PD
13.8kV 7.2kV
Start Value 75% 75%
Operate Delay Time 0.5s 05s
Sobretension
59
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtension
27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
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Celda +KO03:

Nivel de tensién

13.8kV/7.2kV

Funcién Salida 1
Relé REF630
Relacion CT 600/1
Relacion CT N 50/1
Relacion VT 13800/110

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.3 pu 0.55 pu
Time Multiplier 0.25 0.25
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.76 pu 1.98 pu
Operate Delay Time 0.02s 0.02s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Desbalance de fases
46PD
13.8kV 7.2kV
Start Value 75% 75%
Operate Delay Time 0.5s 05s
Sobretension
59
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtension
27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
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Celda +K04:

Nivel de tensién

13.8kV/7.2kV

Proteccion de

AU Transformador
Relé RET630
Relacion CT HV 300/1
Relacion CT LV 1200/1
Relacion CT 50/1
Resistencia Neutro

Relacion VT 13800/110

Diferencial de Transformador

87T
13.8kV 7.2kV
Corriente Base HV 167 A 167 A
Corriente Base LV 418 A 802 A
Clock Number Clk Num 5 Clk Num 5
Winding Type Dyn Dyn
High Operate Value 1200% 1200%
Low Operate Value 20% 20%
Slope Section 2 30% 30%
End Section 2 150% 150%
Start Value 2H 15% 15%
Start Value 5H 35% 35%
Stop Value 5H 35% 35%
Sobrecorriente temporizada de fases
51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.35 pu 0.65 pu
Time Multiplier 0.2 0.1
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.13 pu 2.00 pu
Operate Delay Time 0.35s 0.35s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobretension
59
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtension
27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
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Tipo 4: Subestacién 056/057

Celda +HO02:
Nivel de tensién 34.5kv
. Alimentador de
Funcion
transformador
Relé REF630
Relacién CT 300/1
Relacién VT 34500/110
Relaciéon VT 13800/110
Resistencia Neutro
Sobrecorriente temporizada de fases
51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.55 pu 0.55 pu
Time Multiplier 0.2 0.1
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.8 pu 1.65 pu
Operate Delay Time 0.35s 0.35s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantdnea de fases (Etapa 2)
50P-2
13.8kV 7.2kV
Start Value 6.2 pu 6.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N — Direccionada desde K04, mismos ajustes
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.4s 0.4s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobretension
59
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 1.10 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
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Subtensién

27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.90 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Celda +KO01:
Nivel de tensién 13.8kV/7.5kV
Funcién SSAA
Relé REF630
Relaciéon CT 20/1
Relacion CT N 50/1
Relacién VT 13800/110
Sobrecorriente temporizada de fases
51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.1 pu 0.2 pu
Time Multiplier 0.25 0.25
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC EXxt. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.1 pu 2.10 pu
Operate Delay Time 0.02s 0.02s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.02s 0.02s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobretension
59
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtension
27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time

217



Celda +K02:

Nivel de tensién

13.8kV/7.5kV

Funcién Salida 2
Relé REF630
Relacion CT 500/1
Relacion CT N 50/1
Relacion VT 13800/110

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.36 pu 0.66 pu
Time Multiplier 0.25 0.15
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 2.11 pu 2.38 pu
Operate Delay Time 0.02s 0.02s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Desbalance de fases
46PD
13.8kV 7.2kV
Start Value 75% 75%
Operate Delay Time 0.5s 0.5s
Sobretension
59
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtension
27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
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Celda +KO03:

Nivel de tensién

13.8kV/7.5kV

Funcién Salida 1
Relé REF630
Relacion CT 500/1
Relacion CT N 50/1
Relacion VT 13800/110

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.36 pu 0.66 pu
Time Multiplier 0.25 0.15
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 2.11 pu 2.38 pu
Operate Delay Time 0.02s 0.02s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantdnea a tierra
50N
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Desbalance de fases
46PD
13.8kV 7.2kV
Start Value 75% 75%
Operate Delay Time 0.5s 05s
Sobretension
59
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtension
27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
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Celda +K04:

Nivel de tensién

13.8kV/7.5kV

Proteccion de

HUREm Transformador
Relé RET630
Relacion CT HV 300/1
Relacion CT LV 1200/1
Relacion CT N 50/1
Relacion VT 13800/110

Diferencial de Transformador

87T
13.8kV 7.5kV
Corriente Base HV 167 A 167 A
Corriente Base LV 418 A 770 A
Clock Number Clk Num 5 Clk Num 5
Winding Type Dyn Dyn
High Operate Value 1200% 1200%
Low Operate Value 20% 20%
Slope Section 2 30% 30%
End Section 2 150% 150%
Start Value 2H 15% 15%
Start Value 5H 35% 35%
Stop Value 5H 35% 35%
Sobrecorriente temporizada de fases
51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.35 pu 0.65 pu
Time Multiplier 0.2 0.1
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.13 pu 2.00 pu
Operate Delay Time 0.35s 0.35s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobretension
59
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtension
27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
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Tipo 5: Subestacién 058/061

Celda +HO1:
Nivel de tensién 34.5kv
. Alimentador de
Funcion
transformador
Relé REF630
Relacién CT 300/1
Relacién VT 34500/110
Relacién CT 50/1
Resistencia Neutro
Sobrecorriente temporizada de fases
51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.55 pu 0.55 pu
Time Multiplier 0.2 0.1
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.8 pu 1.65 pu
Operate Delay Time 0.35s 0.35s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantdnea de fases (Etapa 2)
50P-2
13.8kV 7.2kV
Start Value 6.2 pu 6.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.4s 0.4s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobretension
59
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 1.10 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
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Subtensién

27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.90 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Celda +KO01:
Nivel de tensién 13.8kV/7.2kV
., Proteccion de
Funcion
Transformador
Relé RET630
Relaciéon CT HV 300/1
Relaciéon CT LV 1200/1
Relacion CT N 50/1
Relaciéon VT 13800/110
Resistencia Neutro
Diferencial de Transformador
87T
13.8kV 7.2kV
Corriente Base HV 167 A 167 A
Corriente Base LV 418 A 802 A
Clock Number Clk Num 5 CIKk Num 5
Winding Type Dyn Dyn
High Operate Value 1200% 1200%
Low Operate Value 20% 20%
Slope Section 2 30% 30%
End Section 2 150% 150%
Start Value 2H 15% 15%
Start Value 5H 35% 35%
Stop Value 5H 35% 35%
Sobrecorriente temporizada de fases
51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.35 pu 0.65 pu
Time Multiplier 0.2 0.1
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.13 pu 2.00 pu
Operate Delay Time 0.35s 0.35s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
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Sobretensiéon de neutro

59N
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.28 pu 0.15 pu
Operate Delay Time 1ls 1ls
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Celda +K02:
Nivel de tensién 13.8kV/7.2kV
Funcién Salida 1
Relé REF630
Relacién CT 800/1
Relacion CT N 50/1
Relacién VT 13800/110
Sobrecorriente temporizada de fases
51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.22 pu 0.41 pu
Time Multiplier 0.25 0.15
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.32 pu 1.48 pu
Operate Delay Time 0.02s 0.02s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Desbalance de fases
46PD
13.8kV 7.2kV
Start Value 75% 75%
Operate Delay Time 0.5s 0.5s
Sobretension
59
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
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Subtensién

27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Celda +K03:
Nivel de tensién 13.8kV/7.2kV
Funcién Salida 2
Relé REF630
Relacion CT 800/1
Relacion CT N 50/1
Relacién VT 13800/110
Sobrecorriente temporizada de fases
51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.22 pu 0.41 pu
Time Multiplier 0.25 0.15
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.32 pu 1.48 pu
Operate Delay Time 0.02s 0.02s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Desbalance de fases
46PD
13.8kV 7.2kV
Start Value 75% 75%
Operate Delay Time 0.5s 0.5s
Sobretension
59
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtension
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27

13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Celda +K04:
Nivel de tensién 13.8kV/7.2kV
Funcién SSAA
Relé REF630
Relacion CT 25/1
Relacion CT N 50/1
Relacién VT 13800/110
Sobrecorriente temporizada de fases
51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.08 pu 0.16 pu
Time Multiplier 0.25 0.25
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.88 pu 1.76 pu
Operate Delay Time 0.02s 0.02s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobretension
59
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtensién
27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
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Tipo 6: Subestacién 059/060

Celda +HO02:
Nivel de tensién 34.5kv
. Alimentador de
Funcion
transformador

Relé REF630

Relacién CT 300/1

Relacién VT 34500/110

Sobrecorriente temporizada de fases
51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.55 pu 0.55 pu
Time Multiplier 0.2 0.1
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV

Start Value 1.8 pu 1.65 pu
Operate Delay Time 0.35s 0.35s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time

Sobrecorriente instantdnea de fases (Etapa 2)

50P-2
13.8kV 7.2kV
Start Value 6.2 pu 6.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.4s 0.4s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobretension
59
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 1.10 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
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Subtensién

27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.90 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Celda +KO01:
Nivel de tensién 13.8kV/7.5kV
Funcién SSAA
Relé REF630
Relaciéon CT 20/1
Relacion CT N 50/1
Relacién VT 13800/110
Sobrecorriente temporizada de fases
51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.1 pu 0.2 pu
Time Multiplier 0.25 0.25
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.1 pu 2.10 pu
Operate Delay Time 0.02s 0.02s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantanea a tierra
50N
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobretension
59
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtension
27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
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Celda +K02:

Nivel de tensién

13.8kV/7.5kV

Funcién Salida 2
Relé REF630
Relacion CT 600/1
Relacion CT N 50/1
Relacion VT 13800/110

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.3 pu 0.55 pu
Time Multiplier 0.25 0.15
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.76 pu 1.98 pu
Operate Delay Time 0.02s 0.02s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantdnea a tierra
50N
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Desbalance de fases
46PD
13.8kV 7.2kV
Start Value 75% 75%
Operate Delay Time 0.5s 0.5s
Sobretension
59
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Subtension
27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.80 pu 0.42 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time

228



Celda +KO03:

Nivel de tensién

13.8kV/7.5kV

Funcién Salida 1
Relé REF630
Relacion CT 600/1
Relacion CT N 50/1
Relacion VT 13800/110

Sobrecorriente temporizada de fases

51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.3 pu 0.55 pu
Time Multiplier 0.25 0.15
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.76 pu 1.98 pu
Operate Delay Time 0.02s 0.02s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobrecorriente instantdnea a tierra
50N
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.2 pu 0.2 pu
Operate Delay Time 0.04 s 0.04 s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
SUBESTACION 059
Desbalance de fases
46PD
13.8kV 7.2kV
Start Value 90% 90%
Operate Delay Time 0.5s 05s
SUBETACION 060
Desbalance de fases
46PD
13.8kV 7.2kV
Start Value 80% 80%
Operate Delay Time 0.5s 0.5s
Sobretension
59
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
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Subtensién

27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.80 pu 0.42 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Celda +K04:
Nivel de tensién 13.8kV/7.5kV
., Proteccion de
Funcion
Transformador
Relé RET630
Relaciéon CT HV 300/1
Relaciéon CT LV 1200/1
Relaciéon CT 50/1
Resistencia Neutro
Relaciéon VT 13800/110
Diferencial de Transformador
87T
13.8kV 7.5kV
Corriente Base HV 167 A 167 A
Corriente Base LV 418 A 770 A
Clock Number Clk Num 5 CIKk Num 5
Winding Type Dyn Dyn
High Operate Value 1200% 1200%
Low Operate Value 20% 20%
Slope Section 2 30% 30%
End Section 2 150% 150%
Start Value 2H 15% 15%
Start Value 5H 35% 35%
Stop Value 5H 35% 35%
Sobrecorriente temporizada de fases
51P
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.35 pu 0.65 pu
Time Multiplier 0.2 0.1
Operating Curve Type IEC Ext. Inv. IEC Ext. Inv.
Sobrecorriente instantanea de fases
50P
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.13 pu 2.00 pu
Operate Delay Time 0.35s 0.35s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
Sobretension
59
13.8kV 7.2kV
Start Value 1.10 pu 0.57 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
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Subtensién

27
13.8kV 7.2kV
Start Value 0.90 pu 0.47 pu
Operate Delay Time 3s 3s
Operating Curve Type IEC Def. Time IEC Def. Time
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ANEXO 2. GRAFICAS SOBRECORRIENTES DE CELDAS DE SERVICIOS

AUXILIARES

Tipo 1 — Subestacion 051, 052, 053 — Celda HO2

Sobrecorriente de Fase

100
sl
10 \
051/HO1/SSAA - REF630
\ \Ps;rroubzsmﬁk
\ 051/HO1/SSAA - REFE30
1 0.70 sec A
set 002s

01

0.0
051134 5kVI051/HO1/SSAA - REF630
Sobrecorriente de tierra

100

E]

10

051/HO1SSAA - REF630
mmmmm
‘set 0.0
01
el - o = =
051134 5kV\051/HO1/SSAA - REFS30
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Tipo 2 — Subestacion 054 — Celda K01

Sobrecorrientes de Fase — 13.8kV

Avgsien]

OSUKO1SSAA - REF630
Exvemely inverse

sat. 0.10 sec A

pset 025

054KO1/SSAA - REFE30

psat 1 1030cA
et 0025,
01

001 -
Bk 1 10 100

A 1000
Sobrecorrientes de Fase — 7.2kV
13
100 g
H
s
N S
10 Exrmv[\‘el m\s:Am
Tpset 0.25
‘
D54/K01/SSAA - REFE30
et 2 10sec A
/r&u 002s
01
0.01
ol | - o i
. 05417 26V\054/K01/SSAA - REF630
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Sobrecorrientes de tierra — 13.8kV

£
100 g
4
g
Is
10
1
054/K01/SSAA - REF630
L i
01
001
1380kV 1 10 100 fpri.A] 1000
T e pp——
SSAA 054 Date: 92472021
Annex:
Sobrecorrientes de tierra — 7.2kV
H
100 5
Is}
10
i
054K01/SSAA - REFE30
=y
01
0.01
T20kV 1 10 100 [pri.A) 1000
R
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Tipo 3 — Subestacion 055 — Celda K01

Sobrecorrientes de Fase — 13.8kV

H
100 H
g
Al
Isl
10
055KO1/SSAA - REF630
Extremely Inverse
et 0.10 sec A
psot. 0.25
1
055KO1SSAA - REF630
t 110 sec A
/ o
o1
001
1OV 1 0 100 oA 1000
055113 8RVIOSSIKO1/SSAA - REF630
]
100 §
S
O]
10 -REF630
Extremely inverse
pset 0.2 sec A
et 025
1
0S5/KD1/SSAA - REF630
ipset 210 sec A
Tset 0025
01
001
72000 1 i 100 Ipi Al 1000
0557 2KVI055/K01/SSA - REF630
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Sobrecorrientes de tierra — 13.8kV

E
100 g
8|
g
[E]
10
’
(055/KD1/SSAA - REF630
et 020 sec A
st 0045
e
0.01
- 5 = o
s 055113 BKVWOSS/KO1/SSAA - REF630
Sobrecorrientes de tierra — 7.2kV
£
100 E
k]
H
Is]
10
1
055/K01/SSAA - REF630
Ipset 020 secA
sat 004 s
01
001
T20kV 1 10 100 IpiAl 1000
e 056\7 2KVV0S5/K01/SSAA - REFB30
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Tipo 4 — Subestacion 056, 057 — Celda K01

Sobrecorrientes de Fase — 13.8kV

100 H
]
(s
10 \
056KO1/SSAA - REFE30
womely Inverse
st 010 secA
pset 0.25
1
N
056KO1/SSAA - REF630
fpset 110sec A
el 0025
01
001
1380kV. 1 10 100 i Al 1000
————— 056113 8VI0S6/KD1/SSAA - REF630
13
100 E]
g
N
I8}
0 \
\ 0Q56K01/SSAA -REFE30
Exvemely inverse
et 020 Sec A
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Sobrecorrientes de tierra — 13.8kV
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Sobrecorrientes de tierra — 7.2kV
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Tipo 5 - Subestaciéon 058, 061 — Celda K04

Sobrecorrientes de Fase — 13.8kV
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Sobrecorrientes de tierra — 13.8kV
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Tipo 6 — Subestacion 059, 060 — Celda K01

Sobrecorrientes de Fase — 13.8kV
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Sobrecorrientes de tierra — 13.8kV
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ANEXO 3. DETALLE DE ESTADISTICAS EN SUBESTACIONES

Leyenda

Mantiene configuracién

Modificar

! No habilitada

SEO51

SE052
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SEO53

SEO54

HO1

K01

K02

KO3

K04

51P

SEO055

SE056

51P
50P

HO1 | KO1

K02

KO3

K04

HO1 | K01 | K02

50P-2

50N

87T

46PD

59

27
59N
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SE057 SE058

HO1 | KO1 | K02

SE059 SE060
HO1 | KO1 | K02 HO1 | K01 | K02
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SEO61
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ANEXO 4 — MATRIZ DE CONSISTENCIA

Evaluacién del sistema de coordinacidn de protecciones en subestaciones eléctricas méviles de media tension con Digsilent en una
empresa minera en la ciudad de Arequipa - 2021

I Y Variables e .
Problemas Objetivos Hipotesis . Metodologia
Indicadores
Problema General Objetivo General Hipétesis General
Lo La conficuracion del sisiema d sinacion Variable 1 Tipo de Investigacion:
z . .. . La configuracion ael sistema de coordinacion ae _— .

(;Cla;_al es e'l'es(tja(ijo'de la d E_valuar I(? conflgdqra0|9n (ijel protecciones de las subestaciones méviles de media Coordinacion del Apllcada
configuracion del sistema de sistema de coordinacién de | tension en una empresa minera en la ciudad de ;
coordinacién de protecciones en las | protecciones en las subestaciones ggf‘)‘rj;';aene:u :‘;ﬁf;:ga Yy no es necesario proponer S'Stem‘."‘ de Nivel: Descriptivo -
subestaciones méviles de media moéviles de media tensién de una | p1: La configuracion del sistema de coordinacion de Protpcqlones - LS p
tension de una empresa minera en empresa minera en la ciudad de | protecciones de las subestaciones moviles de media eléctricas Propositivo

la ciudad de Arequipa?

Arequipa.

tensién en una empresa minera en la ciudad de
Arequipa es inadecuada, y es posible proponer mejoras
en sus ajustes.

Dimensiones:

Problemas Especificos

Obijetivos Especificos

¢Cudl es el estado de la configuracién de
monitoreo  de
corriente en las subestaciones moéviles de
una empresa minera en la ciudad de

las protecciones de

Arequipa?

¢Cual es el estado de la configuracion de
tension en las
subestaciones moviles de una empresa

las protecciones de

minera en la ciudad de Arequipa?

¢Cual es el estado de la configuracion de
la proteccion diferencial de transformador
en las subestaciones moéviles de una

empresa minera en la ciudad de
Arequipa?
¢Es apropiado el uso del software

Digsilent para generar un estudio de
coordinaciones en una empresa minera

en la ciudad de Arequipa?

Evaluar si las protecciones basadas en el
monitoreo de corriente, en sus diferentes
etapas, son adecuadas para las
subestaciones moéviles de una empresa
minera en la ciudad de Arequipa.

Evaluar si la configuracion de las protecciones
de sobretension, sobretension a tierra y
minima  tensioén, estd  correctamente
dimensionada en las subestaciones moviles
de una empresa minera en la ciudad de
Arequipa.

Comprobar los valores de configuracion de la
proteccion diferencial, para determinar si son
adecuados para los transformadores de las
subestaciones moviles de una empresa
minera en la ciudad de Arequipa.

Determinar si el software Digsilent permite
obtener un estudio de coordinaciones para
realizar mejoras en las subestaciones méviles
de una empresa minera en la ciudad de
Arequipa.

Hipoétesis Especificas

Hipétesis Especifica 1

+ HO: Las protecciones basadas en el monitoreo de corriente en las
subestaciones moéviles de una empresa minera en la ciudad de
Arequipa estan debidamente configuradas, y no requieren mejoras.
« H1: Las protecciones basadas en el monitoreo de corriente en las
subestaciones moéviles de una empresa minera en la ciudad de
Arequipa no estan debidamente configuradas, y se pueden
proponer mejoras.

Hipétesis Especifica 2

« HO: La configuracion de las protecciones de tension en las
subestaciones moéviles de una empresa minera en la ciudad de
Arequipa es adecuada, y no existe oportunidad de mejora.

« H1: La configuracién de las protecciones de tensién en las
subestaciones moéviles de una empresa minera en la ciudad de
Arequipa no es adecuada, y presenta oportunidad de mejora.

Hipétesis Especifica 3

* HO: La configuracién de la proteccion de diferencial de
transformador en las subestaciones méviles de una empresa minera
presenta un ajuste adecuado, y no requiere mejoras.

« H1: La configuracién de la proteccion de diferencial de
transformador en las subestaciones méviles de una empresa minera
no presenta un ajuste adecuado, y es posible mejorarla.

Hipétesis Especifica 4

« HO: El uso de software dedicado al andlisis de sistemas eléctricos
de potencia no la herramienta apropiada para generar un estudio de
coordinacion de protecciones aplicable a una industria minera.

« H1: El uso de software dedicado al anélisis de sistemas eléctricos
de potencia es una herramienta que permite generar un estudio de
coordinacion de protecciones aplicable a una industria minera.

e Protecciones de

alimentador.

v" Protecciones de

Corriente
(Sobrecorrientes de
fase, sobrecorrientes
a tierra, desbalance)

v" Protecciones de

Tension
(Sobretension,
minima tension y
sobretension a tierra)

e Proteccién de

transformador.

v’ Diferencial de
transformador.

Disefio de la
Investigacion:
Experimental y transversal

Poblaciéon: 11
subestaciones.

Muestra: Totalidad de la
poblacién, divididas en 6
tipos para evaluacion en
Digsilent

Técnicas e Instrumentos:
Observacion:

e Registro de
configuracién de
protecciones

Instrumento:
e Simulacién en Software
e Excel
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