UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, INFORMATICA Y
MECANICA.

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERA ELECTRICA

“ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN
LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A LA
NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIA TENSION PARA

' EL ANO 2018”

TESIS PRESENTADA POR:

o Br. MIGUEL ANGEL VILCA CHOQUE
o Br. JHON EDGAR QUISIYUPANQUI CUSIQUISPE

PARA OPTAR AL TiTULO PROFESIONAL DE
INGENIERO ELECTRICISTA

ASESOR:

o ING. MANUEL LAU PACHECO

CUSCO-PERU

2015

TESIS AUSPICIADA POR EL CONSEJO DE INVESTIGACION DE LA UNSAAC.



“ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A
LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIA TENSION PARA EL ANO 2018”

PRESENTACION

Sefior Decano de la Facultad de: Ingenieria Eléctrica, Electrénica, Mecanicay Minas.

Sefiores Docentes de la Carrera Profesional de Ingeniera Electrica,Miembros del Jurado.

En concordancia y cumplimiento del Reglamento de Grados y Titulos vigente y con el
objeto de optar al Titulo Profesional de Ingeniero Electricista ponemos a su consideracién
la presente tesis intitulada: “ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN
LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A LA NUEVA TOPOLOGIA EN
ALTA Y MEDIA TENSION PARA EL ANO 2018” ; el mismo que comprende el estudio
de coordinacién de protecciones tanto para los relés diferenciales y sobrecorriente
ubicados en el lado de alta y media tension de los transformadores , como para los relés

de distancia ubicados en las lineas 1003 y 1004.

Esta tesis cuenta con una amplia base de datos obtenidos principalmente gracias a la
colaboracion del personal que elabora en la empresa de EGEMSA. En lo posterior esta
tesis servira como documento de informacion y refencia para las demas Subestaciones

Eléctricas dentro del Sistema Sur Este.

Por todo esto, esperamos que este trabajo elaborado con esfuerzo y sacrificio tenga la
acogida deseada y sirva de consulta para los estudiantes de la Carrera Profesional de

Ingeniera Eléctrica, que se interesen por el tema.

Br. Miguel Angel Vilca Choque
Br. Jhon Edgar Quisiyupanqui Cusiquispe



3
“ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A
LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIA TENSION PARA EL ANO 2018~

DEDICATORIA

/Ami madre Hermenegilda Choque Huillca por ser la \
mujer que Dios puso en mi camino para que yo fuera
cada dia mejor quien tuvo el suefio de su vida que yo
alcance y tenga lo que ella no pudo y que ademas dio

su vida para que yo sea una mejor persona.

o /

~

/A toda mi familia y amigos en general quienes me
brindaron su apoyo y carifio incondicional en los
momentos mas dificiles en la elaboracion de este
Trabajo de investigacién. |

- /

MIGUEL ANGEL VILCA CHOQUE



“ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A
LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIA TENSION PARA EL ANO 2018”

/En primer lugar agradezco a Dios por darme fuerzas\
en los momentos dificiles que he tenido en mi vida,
en segundo lugar a mi madre Simiana Cusiquispe
Fuentes que si no fuera por la motivacién y apoyo
que ella me brindo durante mis afios de estudio no
hubiera podido acabar mi carrera.

N /

-

A toda mi familia: mi papa Mario, mi hermano Julio, \
mi cuitada Rocid, mi sobrino Adriano y mi primo
Charly por ser un ejemplo de perseverancia y lucha en
esta vida ., también agradezco a mis amigos que me

impulsaron a seguir con este proyecto de tesis.

N _J

JHON EDGAR QUISIYUPANQUI CUSIQUISPE



“ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A
LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIA TENSION PARA EL ANO 2018”

AGRADECIMIENTOS

La elaboracion de este trabajo de investigacion fue gracias primeramente a nuestro Dios
todo poderoso y a la colaboracion de muchas personas que de manera desinteresada
nos brindaron esa mano amiga, cuando no se contaba con toda la informacién disponible
y que ademas de conocimientos nos brindaron palabras de animo en la elaboraciéon de
este trabajo.

A Dios quien nos da la vida y fuerza en las ganas de seguir adelante ademas de ser él
guien puso en nuestro camino personas idéneas para la culminacion de este trabajo de
investigacion.

A nuestro asesor Manuel Lau Pacheco por aceptar conducirnos en este arduo camino vy
por el apoyo incondicional que nos mostré desde el primer dia del asesoramiento.

A los ingenieros de la Empresa de Generacion Eléctrica Machupicchu (EGEMSA) por la
gentileza de haber aportado ideas y conocimientos de la manera mas desinteresada
ademas de brindar palabras de aliento cuando todo parecia imposible.

Ing. Jorge Aguilar Villa

Ing. Jhusel Aro Villafuerte

Ing. Henry Homero Huamani Alonso
Ing. Carlos Meléndez

Ing. Andersen Campos Pefa

Br. Gilmar Lopez Huamanraymi



“ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A
LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIA TENSION PARA EL ANO 2018”

INDICE
CAPITULOI
ASPECTOS GENERALES

1.1 INTRODUGCCION ...coiiiriniiiiircsiieiir sttt sttt e ab et ss e b s aba s saba s sabas sasessassssebsssasbssaasssrannssbessssaess 1
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..ottt ittt s sse s s ns s s s st sns e 2
1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA ......coiiiiiiitiiitiiinicir sttt s rne s sas s st st b sasnnss e 4
1.4. PROBLEMAS ESPECIFICOS ...ttt ittt et s s sae s ssan s ssabsesanbesabsssnssssss s enns 4
1.5. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA ....cooiiiiiiiitinis ittt et a s s sns s snssane e 5
1.6, OBIETIVOS it as bbb ehr e bbb e b e bR b s e b e e bbb e b e e s er e shees sat s 5
1.7. VARIABLES E INDICADORES ....coiiiiiitiiitiiiriciei it e canne s s es e et ss s s bne s e s ensnsssbesesbessanss 6
L8 HIPOTESIS ettt et et e st s e s a s e sh s s a et e b a b e saeesbeobn s snssaesanesbeonbans 7
1.9. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO....cciiiitiriiieiriiiiniriec et rssrisns s esinsestsassbeessssssessasssssnssssssonssssssssassasnses 7
1.10. AMBIENTE GEOGRAFICO ....coctiiiniiiiiiitintieie ettt caes et s cbssas st e st et essb e s s easss s s nassss s sessnsnsssssaensanes 13
T2 ALCANCES ..ottt sts e et sae st s b e s s sa e s b e sb b s bs s sha e ae e b e b e s R s e s s e R e a e e e b e s R e e s b e anean e eraen 13
LA2  LIMITACIONES oottt ettt e a s e s e saes s beesabees sasessbanessannsanns 14

1.13. METODOLOGIA DE INVESTIGACION ..cciiiriiiiniiiiiiiiitieiititccircniecnie et nenesnsessn e stsssseasssanessaasssanssnsnss 14

CAPITULO 11

FUNDAMENTO TEORICO
2.1 INTRODUCCION ..c.cvvvvevevssssssnissssessessnsssssssssssssssssesssssssss s soesssassssssss s Eessssessssessoessssssssssscssssssnsssessesessees 17
2.2. ASPECTOS GENERALES DE LA PROTECCION .ovvvuunneevvevessssssssnresessssssssonasessssssssssesssssssssssssesessssesssnssssssssseees 18
2.3, TEORIA DE FALLAS ....ovvoveessemresssssesssssssessessssssssssssssessssssss s sesessssssssassseessssssssessssssssssssosessessssessssasssestossens 26
2.4. ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION «...vvvvvccusssnnrssssssssesssssersssesssssssesssssssssssssssssssessesssmsmseesseseess 40
2.5. PROTECCION DE TRANSFORMADORES ..vvvvussmnersvesssssssssnsssesessssssssessessssssssssesessessssssssnsssssssssssnsaseesssssesees 68
2.6. PROTECCION DE LINEAS DE TRANSIMISION ....cocvvvvvvvesssenssssssssessssssnsssssssssssesssssessssssssssessssessssssssensseseses 75
2.7. TEORIA DE SELECCION Y COORDINACION DE PROTECCIONES..ovvvevseserssssssrsrmessesessmsessssess sessenssse 82
2.8. TEORIA DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE ....vcououmrvveesesssssnnesssssssssssssasssssessssssssansesssssssssesessssssssnnens 90

Vi



“ESTUDIO DE COORDINACION. DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A

LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIA TENSION PARA EL ANO 2018”
e R e R R —

CAPITULO It

EVALUACION DE LA SITUACION ACTUAL DE LA
SUBESTACION DE DOLORESPATA

3.1 INTRODUCCION ..ottt ettt e sbs st asssaa st sass s st s b sus e ssesantesrnnsstesssssesanantsasssnesesnsessensans 92
3.2. SUBESTACION DE DOLORESPATA ..ottt et saeesee e e n s se e st s enssee s e esaesssesnesssaesasaneenes 93
3.3. DISPOSICION DE CELDAS DE LA SUBESTACION DOLORESPATA ....ceeseeeesreessssesssesesseseemesermeeeseenseree 102
3.4. ESTADISTICA DE DESCONEXIONES REGISTRADAS EN LA....civviniieiiiinieiinniinicisiiessentssessecsseneenseseesensenns 103

SUBESTACION DE DOLORESPATA

3.5, CONCLUSIONES .....oiviiiiiiiiiiiiiinini it s sar st et s st s b sas st essas s sassbessbanesresnssassnsesssns 117

CAPITULO IV

EVALUACION OPERATIVA DEL SISTEMA ELECTRICO SUR-ESTE
PARA EL ANO 2018

4.1 INTRODUGCCION .ottt s s s b bbb e an sh e s s s me s bt sab e st e bes et snnnsns 118
4.2. NUEVAS INSTALACIONES EN EL SISTEMA SUR ESTE.....ccviiiitiiiiitiiiiniceiciinc et cssssss s snenne 118
4.3. NUEVAS INSTALACIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA......cccutiinsnmsisismsisssssinsssssessssssessenesses 136

4.4, SIMULACION DE FLUJO DE POTENCIA.......o ittt sttt snssas s s saat b s 143

4.5, CALCULO DE NIVELES DE CORTOCIRCUITO ....uuivvmiiiiiiiiitininieinir et sss e e e s sne s 158

4.6. CONCLUSIONES.....ccoviiiniimtiiimniinis it ettt s s s bbb s s aes sas e bessb e bssasesaeassbssbeensnses 174
CAPITULO V

COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA
SUBESTACION DE DOLORESPATA PARA EL ANO 2018.

5.1. INTRODUCCION .......oocvrrirrivrrrnrirircrrennneee Lt e b e e b e e bR e bt s ae e Rt asRn s shu sanssaseas 176
5.2. SISTEMA DE PROTECCION DE LA S.E. DOLORESPATA PARA EL ANO 2018 .....cvvererreriverseroranessersssssessnnes 176
5.3. SISTEMA DE PROTECCION EN LAS LINEAS DE TRANSMISION PARA EL ANO 2018....c..ccecerrverenssrsonsenseesans 178
5.4, AJUSTE Y COORDINACION DE LAS FUNCIONES DE PROTECCION.......ccoveevviiniensunens s 182

EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA

5.5. AJUSTE Y PROTECCION DE LAS FUNCIONES DE PROTECCION .......cootmivuiririiininvinnennnsianiinsnnesaessnessecas 223
DE LAS LINEAS DE TRANSMISION

5.6. ANALISIS. COMPARATIVO DE AJUSTES (ACTUALES-PROPUESTOS) ....ooovriiiecniitiinmnirseseci e sseveenssenns 263
5.7. CONCLUSIONES.......otitiiiiititi ittt st st sa s et s s b e st s sabessseanssbaasanssasaasben 273



“ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A
LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIA TENSION PARA EL ANO 2018”
———————— _______________________________________________ |

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

VI



INDICE DE FIGURAS

Fig.1.1.-Disposicion actual de la Sub Estacion de Dolorespata.......c.cuueecererecrnrcsesenncrcrtsrserseneressusaene 4
Fig.1.2.- Ubicacidn geografica de 1a S.E. DOIOrESPata.....ourcvercreririmmnrnc e sensisiseses st s essesonsssns 13
Fig.1.3- Esquema de alcances ¥ liMitaCiones.......ccceivirreniinrnrmninsimininnnssisintesss sessse s ssseesesseosesssesses 14
Fig.1.4- Pasos del método CIentifiCO.......i ettt sreae e s bst e s et r s 15
Fig.2.1.- Sistema ElEctrico de POteNCia.. ... ciienercrisir it s 21
Fig.2.2.- Operacion de un Sistema de proteCCion..... e eeenreen et sa st s seseaessrsseains 23
Fig.2.3.- COMPONENTE ASIMELIICA....oeevvrrrreee st rereet s sesinr e st et sbe e eress srssisbaesee st b b ess ses et st sbsssanssans 30
Fig.2.4.- COMPONENEE d€ SECUBNCIA c..evreeeeercreitirinrererrsvisieecr s e sssnss e et s sesastsresas ssssstsesasasnsnssbonne 30
Fig.2.5.- Componente de secuencia NeGativa......cccccceiiis cerrniiinmin s s 20
Fig.2.6.- COMPONENLE UE SECUBNCIA COIO...ucumitrtrrrnerereaiinieneserertssssisstens s stsss st sssssssssssssssssssssssstenns 30
Fig.2.7.- Tipos fundamentales de COrtoCirCUItOS........couiiivnniniii s st ssrene 33
Fig.2.8.- Esquema de falla MONOTASIiCa.....ccivvrereinireee sttt rrsre s e sensasoben 34
Fig.2.9.- Conexidn de las redes de secuencia en una falla monofasica........ceeeceinnnncinnisinnnnns 35
Fig.2.10.- Esquema de falla bifaSiCa @ tIerra.....coivviieeree et sirese s ees e sests s enessseas st 35
Fig.2.11.- Conexién de las redes de secuencia en una falla bifdsica......cc.ccvcrninvcnnniciciinnn, 36
Fig.2.12.- Esquema de falla bifasica @ tierra.....ccouieeereeinnece sttt st sraeseesreasnne s 37
Fig.2.13.- Conexidn de las redes de secuencia en una falla bifdsica a tierra......coweevnreeienscnnnneens 37
Fig.2.14.- Esquema Qe falla trifdsica sin CONTACO @ LEITA......ccovveieerne e s sevesesassensaessresenes 38
Fig.2.15.- Conexidn de las redes de secuencia en una falla trifdsica......c.coeeimnineereineseneneereesseenns 39
Fig.2.16.- Esquema de falla trifasica Con coNtacto @ tiEITa.......ccvcevevirnvsrierc e eretssercsnssrssnssenseseesvoe 39
Fig.2.17.- Conexidn de las redes de secuencia en una falla trifdsica a tierra........ceevceivvereereereenns 40



Fig.2.18.- Configuracidn General de un Sistema de ProteCCion.......uccrrreeseeneneresnnssnseseseesesasasesencenes 40

Fig.2.19.- Circuitos equivalentes del TC........ccoevurvranne, et eh bt et saa e e bbb R Rt Re b R st s st e 42
Fig.2.20.- Diagrama vectorial del circuito equivalente del TC.......ccoovorincnicninin e 43
Fig.2.21.- TC tipo eStacion Primario €N ...t sttt st et sssssasssssssnssssess 45
Fig.2.22.- TC tiPO DArra Pasante... . ccimiiceeceeniriciiennieerreensestesiesteseests st sssseese s sestssteensssesnsssessesansssasessssns s 45
Fig. 2.23.- Circuitos @quUIValENtes A&l TP.......cccceeirrrrveereer s seressercsessasrssesesenecsessesseseaeessssriasasenanenerssin 47
Fig. 2.24.- Diagrama vectorial TP para un TP iNAUCHIVO.....cvcecvinirrmtnee e satssesnss e s sesnennenie 48
Fig. 2.25.- Esquema de un transformador de potencial de polo aislado..........coueeeeeneiiisireecrnesiiinns 49
Fig. 2.26.- Circuito bdsico de un TP DASICO CAPACIEIVO....c.coerrrrerrecrerrrrirerce ettt s e stsstsresseesessensasns 50
Fig. 2.27.- Circuito equivalente de Un TP CaPaCItIVO....cuvcerveeriecesreenresreniercresesaeresronsssisssesneesenesssnssens 50
Fig. 2.28.- Diagrama vectorial de un TP CapacitiVO.......cccvricrervmiiiinninersiorisinsncsssie s s esesssnens 50
Fig. 2.29.- CONEXION BN Y 08 TP..viuirreerirrrrecceeeee s svsessseertnsstosses e sest st teeesesasssnssssseanss st sissssesssssssnnsnsss seas 51
Fig. 2.30.- Conexidn A abierta para obtener voltaje residual @n TP........cccovviicnennnnin s 52
Fig. 2.31.- CONEXiON €NV 08 TP..iiieceir ittt st st st st s b b srserens sttt ann et 53
Fig. 2.32.- INTErrUPTOT 08 QCRITE...cveveerere sttt ettt reere e vt st e e e s st s s e s s sa et ba s bns s sabes 54
Fig. 2.33.- INLEITUDLOT 08 VACIO.c.c.. eeiririeieet sttt et s st s st e s s b banearns sresee 57
Fig.2.34.= INTEITUPLOT €N {SFB).cvireereiieerriereeneser erreieseesenrassssstsen s ets et cre seness seststsaseseesssstssemssusssssnsssnsane 58
Fig.2.35.- Esquema del relé diferencial tipo corriente circulante..........c.ccccnvnncncinceinsccneseennne 63
Fig.2.36.- ESQUEMA dE VOItaJES OPUESTOS....c.uirteririrreeerecesinerec e sttt eiseeeeressssttssneesasbtsssses evaeesssenssnns 63
Fig.2.37.- Caracteristicas de operacion tiempo-COrTIENTE.........cccocvtevmriiieieneieeresrernese e s erereseseassaes 64

Fig.2.38.- Efecto de las impedancias sobre el nivel de cortocircuito.......co.vuenmeecrrceverresererenncrreeneeren .85

Fig.2.39.- Conexién de una proteccion diferencial de un transformador...........everecenncvererseenrnns 69
Fig.2.40.- Proteccion diferencial de transformador, falla interna .....ecicivcennecennrene s enererens 69
Fig.2.41.- Proteccién diferencial de transformador, falla eXterna........cceceie v eeseeenes 70
Fig.2.42.- Proteccién'diferencial con transformador de adaptacion.........c.cecvvevvninrceseesennnnceenseesenees 71
Fig.2.43.- Diferentes posibilidades de conexién de los relés de tierra en un transformador............ 72

X



Fig.2.44.- Diferentes posibilidades de conexidn de los relés de tierra en un transformador............ 73

Fig.2.45.- ZONAS 0 PrOTECCION....cveveueeceererirecainreeeietsrsieretsioscassaesenat et sessssssessseseansesesersassenseensssnsssnenssnssens 75
Fig2.46.- ESQUEMA del @JEMPI0.....ci ittt sttt st e s sr s ser et s sra e 76
Fig.2.47.- Representacion del sistema donde se conectd el relé.........ooovrvececcnnncnnenese e 77
Fig.2.48.- DIagrama R-Xeu oo et s st stie e s se s st b s s e s s s sesasssesssaaesssessnananess e sesanes 78
Fig.2.49.- Visualizacion de un punto de carga en el diagrama R-X......cccocomrcrrmnncncnencnnninseinceninenns 79
Fig.2.50.- Impedancia de falla y resistencia del arco en el diagrama R-X.......cccoevvvmnrisirnnivennirinennns 81
Fig.2.51.- Diagrama unifilar para explicacion de fuentes intermedias.......c..cccvvevvrninenncniccenee, 81
Fig.2.52.- Proceso de ajuste y coordinacion de 1a proteCCion ........cccoivennencnnere e smesecscsessenns 88

Fig.2.53.- Curvas caracteristicas de relés de sobrecorriente. ... rceneecnere e sensesseinee 91
Fig. 3.1.-Diagrama unifilar de la subestacion Dolorespata......ccc e s 93
Fig. 3.2.-Esquema de distribucion de ENErgia......c.ccoovervcneninnnine st sansssssesenneens 94
Fig. 3.3.-Rele de protecciéﬁ A 18 L-L1004. ... o eevererereesrernenseessnsnssnessereesecesseresessesessenebnessisasssssssssessssenssne 95
Fig. 3.4.-Rele de proteccion de 1a L-1003.......ccooecereeveireneiencsrmren seressessesessseseesessesrsssssesseness sesessrssosssssass 95
Fig. 3.5, REIE REX 521....eueiiireeieseneeeeieieiencsses e s s e sesassssesesesesesssssssssssassssessssssssns eeses ensssessneseeresecs 97
Fig. 3.6.- REIE MULTILIN ..ottt sttt s s s s nss s st sre s srs st s s s sas s s ans b 98
Fig. 3.7.- Relé de proteccion del Banco de Condensadores...........cccceeeoveiercncnnninineisisisssnesssesssesnenns 99
Fig. 3.8.- REIE MICOM PB32.....coriiceitieece ettt et et e seee e et sttt bt b bt snsrs sttt st st st st st nan e 100
Fig. 3.9.-Disposicion de cinco salidas de la Subestacion Dolorespata.........ccceeeverrrerererercrerenreerecneeee 103
Fig. 3.10.-Disposicion celdas del banco de condensadores.........ccvererenencrereeesenereenesesseresesrescsserenes 103
Fig. 3.11.-Estadistica de Desconexiones de la 1inea L-1003.........ccccorvureerecerrcrereminscrsorssesresensseeseseesereaes 104
Fig. 3.12.-Estadistica de Desconexiones de 1a Lin@a L-1004...........ccocenmiinncnienninessnerinesesssensnesesessas 107
Fig. 3.13.-Estadistica de Desconexiones del Transformador TRL........c.evevrevvreerereoneicrerenseiorercanessennens 108
Fig. 3.14.-Estadistica de Desconexiones del Transformador TR2.........cc.vevvverevresnssereresseessssnresenes 109
Fig. 3.15.-Estadistica de Desconexiones del Transformador TR3.......cccecevrenereseersenssescaresesrnssssssaenes 110
Fig. 3.16.-Estadistica de Fallas TOTales. ... reerrniee et ettt s et s e e ees 111



Fig. 3.17.-Totalizado de fallas por alimentador 2009-2013..........cvereeerrrieeeersrenmneresrssesssssssssessssesenns 112

Fig. 3.18.-Numero de fallas por afio y por alimentador.......c..cicrn et s sss e esenes 113
Fig. 3.19.- Corriente del Transformador TR2 138/11.5 kV en el lado de 11.5 kV.......cceeeveerrerunennne. 115
Fig. 3.20.- Frecuencia del SEIN en el momento de la falla ... ceveeerereennere e e nesesenssenes 115
Fig.4.1.- Diagrama Unifilar de 1a C.H. MachUPICCRU ... e s ssreessaee e s 120
Fig.4.2.- Diagrama Unifilar de 1a C.H. SaNnta TEreSa......c.uicecrerrrrerreerereessseeeeeessssesssessasessssssesenssssssnoss 121
Fig.4.3.- Diagrama unifilar de 12 C.H. PUCAIa....cvievereerecceteecee s tnsresesassesessssssenssnnssess sesenessesstssnnes 123
Fig.4.4.- Diagrama unifilar de [a C.T. Quillabamba.......ccccccuininnrnnrvcnirrctnnneese s neas 124
Fig.4.5.- Diagrama unifilar de 1a C.H. VIlCaN0ta 2......cceeeeirreceriiineieeinesesnnesstetstesssesenvessssassssosonns 125
Fig.4.6.- Diagrama unifilar de [a C.H. ANGEL L...ccc.riiirrcrere et srisssseses e sssen e sbesssssssssssssnsens 126
Fig.4.7.- Diagrama unifilar de 1a C.H. ANl Il.c....oiiiveiirreicer s seosenceresesconsarassesassessssssessssesssenns 128
Fig.4.8.- Diagrama unifilar de 12 C.H. ANGEI ll......ccivivirirreeieeeecressrsssesesssesssessesssnsesssssssssvesssavasesasas 129
Fig.4.9.- Diagrama unifilar de C.T. Puerto Maldonado ..........cicecnnrnnnreneesienessesessenennnns 131
Fig.4.10.- Diagrama unifilar del S.T. Machu-Aban-Cota......cccun ittt erenes 132
Fig.4.11.- Diagrama unifilar del S.T. MachU-QUEN-ONO0-TiN....c.cccuvurrererreererrererersressessseseserersssesessasanns 133
Fig.4.12.- TIp0S de @StruCturas A& LT i rvercmnrreriereiessrevesirseesnssseserassasesesssssssssssessenssnssesnssesssssssssons 134
Fig.4.13.- Diagrama unifilar del sistema de transmision........c.ccovvreeecivcrcnenienninne s e seesseesennas 135
Fig.4.14.- Diagrama unifilar del sistema de transSmisSiOn......ccccoovvvrviereesnecvesercssneine s sssssssssesssssnsenns 136
Fig.4.15.- Proyeccion de demanda en maxima avenida........ecoevcinsennirenseinsnsee e srennns 145
Fig.4.16.- Proyeccion de demanda en minima avenida.........cccc.vvvemneeeeenesercrecmmnnseesesssssssssesseansens 145
Fig.4.17.- Proyeccién de demanda en Maximo eStigje ... uimeenreerveiennesenereneese s s e s s ...147
Fig.4.18.- Proyeccion de demanda e€n minimo Stiaje......cccoernrrrennrnrreemeccesencrenrnresessssseessessssesessnnses 147
Fig.5.1.- Caracteristica cuadrilateral para fallas fase-fase y fase-tierra.........eevreerceveverireresnnererennns 179
Fig.5.2.- Caracteristica de operacion de la funciéon de proteccién diferencial 87T....ccecvveevevvennnens 183
Fig.5.3.- Tiempos de coordinacion @NEIE CUIVAS.........cuveecenererereninesresssssssessesersesanssessinssassssssssassanans 194
Fig.5.4.- Protecciones de fase 50/51-Curvas t-l de fase para TFL.....cccoeorrnrereresrncnsensecreseesnsesensnns 202

Xl



Fig.5.5.- Protecciones de fase 50/51-Curvas t-1 de fase para TF2,TF3.....cccvcrcererrrrnnrnnensesnrssmneeceesenene 203

Fig.5.6.- Protecciones de tierra 50N/51N-Curvas t-l de tierra 138 kV.......cocvvervmeinicrnereresnsreressinnnias 204
Fig.5.7.- Protecciones de tierra 5ON/51N.Curvas t-1 de tierra 11.5 KV..occrrcrnirivnenennescenoneresercesenenes 205
Fig.5.8.- Protecciones de fase 50/51-Curvas t-I de fase para TF2,TF3.....cccocverermnmereeresseseeresnencrnnens 207
Fig.5.9.- Protecciones de tierra 50N/51N-Curvas f—l de tierra 138 kV....ocerrerrnrcrivrene s 208
Fig.5.10.- Protecciones de tierra 50N/51N-Curvas t-1 de tierra 11.5 KV..eeveenninennceerssesessessennnnes 209
Fig.5.11.- Protecciones de fase —Curvas t-1 Para TFL....c.civmiciiii s i 211
Fig.5.12.- Protecciones de fase —Curvas t-1 Para TF2... . meerruenerenirenesessessesessasssssrssssssesssssssscsnsenes 212
Fig.5.13.- Protecciones de tierra-Curvas t-1 138 kV para TF1L,TF2....cccovrimivernseiiesc st 213
Fig.5.14.- Protecciones de tierra-Curvas t-1 11.5 kV para TF1,TF2......viiriviiniiiniiiie s, 214
Fig.5.15.- Protecciones de fase-Curvas t-1 de fase para TF3.... s 216
Fig.5.16.- Protecciones de tierra-Curvas t-1 de tierra 138 kV para TF3.....ccccovvvienniinnimnnnesnnsnsnncnns 217
Fig.5.17.- Protecciones de tierra-Curvas t-1 de tierra 11.5 kV para TF3......ccrvecervnnnnnecnnrinene, 218
Fig.5.18.- Protecciones de fase-Curvas t-1 de fase para TRl . 220
Fig.5.19.- Protecciones de tierra-Curvas t-l de tierra 138 kV para TFL.......cocvmrncnrsensrnnenisineseae. 221
Fig.5.20.~- Protecciones de tierra-Curvas t- de tierra 11.5 kV para TFL......ccoivvmecvnnennnnseneencnaes 222
Fig.5.21.- Falla trifasica al 20% de la linea L-1003.......ccocieiectiieinerencreneseie st ssesssesesessenssaeas 236
Fig.5.22.- Falla trifasica al 50% de 12 lin@a L-1003......ccceeeeierrirniernrcnne st sransasessensssesesssessesanenne 237
Fig.5.23.- Falla trifasica al 80% de 1a liNea L-1003..........cc.coveveenerrenreerrmnesessesussssssrssmeesesessressassesasscsansenns 238
Fig.5.24.- Falla trifasica al 100% de 12 1inea L-1003..........cocecvremrrrrrnrereseereeeeerssesrnveeessesessssesssssessssesseas 239
Fig.5.25.- Falla trifasica al 50% de [a lin€a L-1001......ccccceevevrveereniiienneseseesneseseesrernsserssns susssesessssnsssaraens 240
Fig.5.26.- Falla trifasica al 80% de 12 [iN€a L-1001.......ccccecoeeerieriernnreerrerereessesessesansaessessrsessensssssasanes 241
Fig.5.27.- Falla monofasica al 20% de 1a lin@a L-1003.......cccecverievecincesserereeensnensesesresreseevensssessessaesens 243
Fig.5.28.- Falla monofasica al 50% de [a [in€a L-1003.......cccceceereereerrnrererreiseneerereseeeeresesssessnssssnssesanes 244
Fig.5.29.- Falla monofasica al 80% de 1a lin@a L-1003.......ccccmeniieiinrerirnirerseenennsseseesessnesssssssssessasenes 245
Fig.5.30.- Falla monofasica al 100% de [a [inea L-1003..........ccccureurerineeersresesienesssneee s sesesesesssenans 246

Xl



Fig.5.31.- Falla monofasica al 50% de 1a lin€a L-1001.......c.cccvvivererererrrinesneseresesnsseessssserencsnsessassessees 247

Fig.5.32.- Falla monofasica al 70% de 1a liN€a L-1001.......c...ccc.vvemrerenrerenreneersorersmsensssssesrsssesssesesens 248
Fig.5.33.- Falla trifasica al 20% de 12 [IN€a L-1004..........ccvceruveveerereriennecrerersrensssseuressssssossssssssssssrsssesens 250
Fig.5.34.- Falla trifasica al 50% de 12 1IN@a L-1004..........cccoevirirrrnenrinrinssernssesesescsssesssssssssnssesssnssesessens 251
Fig.5.35.- Falla trifasica al 80% de la [inea L-L00/.........cccoenmresvecerirrnisnreereesessnereenssessssesssussssensasssnns 252
Fig.5.36.- Faila trifasica al 10% de 1a 1inea L-1005/1.....ccccceunrinrenrirrerminniireseseesteinseresssesesessenssssersrases 253
Fig.5.37.- Falla trifasica al 30% de 12 1IN@a L-1005/ 1......cccovvmrrvererererescrrrnisrersmscssrenssssssssesesessnareessosanes 254
Fig.5.38.- Falla trifasica en la barra de QUENCOro 138KV.......ovvirevrinnneneiiesenisresnsssssesesvesessssesessesssesons 255
Fig.5.39.- Falla monofasica al 20% de 13 [in@a L-1004.......ccc.cceeceereernenreresensesseensrenssesssresssssssnessessenes 257
Fig.5.40.- Falla monofasica al 50% de 12 1in@a L-1004.............ccoermrverrrrmsessssesssssessmsssnsssssssssssannesesssessens 258
Fig.5.41.- Falla monofasica al 80% de 1a liN€a L-1004..........cuveeerecrcninnnnesermreeeisrnsnssesssescnesassmsasssencene 259
Fig.5.42.- Falla monofasica al 10% de la [inea L-1005/1........cccocruveererrernreisnrnmnessnseresssesssessesesessssssanans 260
Fig.5.43.- Falla monofasica al 30% de 13 liN€a L-1005/1......ccceveerereemrererererssrssesruvessssssessssnssesosesssnssesns 261

XIv



INDICE DE CUADROS

Cusdra 1.1 Expansidnde genemaidn-COES ...t reerrenreens 8
Cusdro 1.2.- Plan de transmision 2014-2018 ...ccoveremeereeeeeeeecee et 9
Cuadro 1.3.- Estadistica de fallss en 10.6 kV....cooorroeeeeeeeeeee e 10
Cuadro 1.4.-Estadistics de Desconexiones de los Transformadores.........ooooevvvecnceee 11

Cusdro 1.5.-Analisis de falla del 13022014 ..o, e 12
Cuadro 2.1.-Simbologis segln norma ANSIIEEE y IEC/DGE............... rever it eaeneas 22
Cuadro 2.2.- Conexidn dz Ips T/F de potencia yeorienta. ..., T4
Cuadro 3.1.- Nomenelatura de fallas......c.o e e 104
Cuadro 3.2.- Nomaneolatura de Evantos........ooe et 105
Cusdro 3.3.- Desconexiones de 18 INea L1003 e a e 108
Cusdro 3.4.- Dasconexionas da 18 88 L-1004. ..o eevae e 107
Cusdm 3.5.- Desconexiones del TR ... ettt ere s tre st e s e e 108
Cuadro 3.6.- Desconexiones dal TRE. ...t e e 108
Cuadro 3.7.~- Desconexiones del TR3......oo e icennececeeen. tmererea et et e a e e et anar e ens 110
Cuadro 3.8.-Fallas n los alimentadoresen 10.6 KV........cccoceeeel. eerseeeeenenens SO 111
Cuadro 3.9.- Numero de fallas poralimentador.......cooeeeceeeeccceeeirccee. evennanaanes 112
Cuadro 3.10.- Suministros Ntemumpidos ...t e 116
Cuadro 4.1.- Informacion de Ja C.H. Machupioohu.........ocoeee e 119
Cusadro 4.2.- Informacion de Ia C.H. SANtE TESA. ..o .... 120
Cusadro 4.3.- Informacidn de Ia C.H. PUGEME. .....c.covevieeeece e eerrerererretaan s 122
Cuadro £.4.- Informacion de fa C.T. QUIlBBEMBE. ...cc.oovveivcireee e e 123
Cuadro 4.5.- Informacion de la C.H. Vilcanota 2.t 124
Cuadro 4.6.- Informacion de 1a CHANGE! ...t 128
Cuadro 4.7.~ Informacidnde la C.H. Angel ..o, v ere i et e v ra e erees 127
Cuadre 4£.5.- Infarmacion de la C.H. Angel lll.....ovveeeennee. et eeerere et enras R 128
Cuadro 4.9.- Informacidn da Ia C.T. Puero Maldonado......... oo s rae e s e seneres SR 130
Cusdro £.10.- Informacidn de la L.T.{Mechupicchu-Abancay-Cotaruse) en 220 kV........ 131

Cuadro 4.11.- Informacion de 1a L.T. (Quencoro.-Onocoma-Tintaya) en 220 kV.............. 133
Cuadro 4.12.- Informacién de la L.T.{Santa Tesa-Sufimy). ....evveerieeeennnn SOOI 134
Cusdro €.13.- Informacion de la L.T. (PucBré-Onocora). ....ceceeeeeeeiereeveneenes eenerres 135
Cuadro 4.14.- Proyecoion de demands en Max.AV.........ccoooveeeeeeieeeeecee e 145
Cu_adm 4.15.- Proyeccion de demanda en MimAV.........coooeiieceeceeee e 145
Cuadro 4.16.- Proyeceidn de demanda en MEx.ES.......ccooceeeeeeevinveriieeeeeneeveeeeeeaaas 145

XV



Cezdro 4. 97.~ Proveccion d2 demands enMinEs........... eeeren——ne rrernan SRSPRSRR & 12

Cu=dro 4.98-Flujo dz poterciss Mx-Ar-2094...oiiinvnie e BN reerees 148
Cusdro 4. 18- Flugjo dz potancizss Mndr-2094.. e, erenee OUUURRRRRNURRRPPRN. | |
Crsgdro 4.20.- Flgjo d= potencizs Mx-Bs-2094............ erreveeres s eena s e s O ) |
Cuadro 4.21.- Flujo de potercizs MrEs-2044......... ... ereenrneaeaenaaas reeereeens I 52
Cusdro 4.22 - Flejo da potencias. Mx-Sw-2018 ... e eemeenae e vma e e 154
Cuzdro 4.23.- Flujo d= potencizas Mr-Aw-2018......... e errnen rmreaeeean 155
Cusdro 4.24.- Flujo de potengias Mx-Bs-2098 ...l reveenans e 156
Cus=dro 4.25-Flujo d= potanciss Mn-Es-2048............ evmnreresanraeraaeaans remeneeaeans . I86T
Cuzdro 4.26- Miveles dz conosircuito R-Av-2014 ..., eereenenees e enaan wnnere 150
Cusdro 4.27.- Nivelss d= cotociruito Mx-Av-2094 ... aeraerne e eeeene wenen 152
Cuz=gro 4.28- Nivelzs de cotocicuito bn-Es-2094................ etteeeneaneenaaeanaeean 163

Cusdn 4.28-Niveles de conpnimiito MIE-Es-20T4. vttt et e renevn TOD
Cozdrn 4,30~ Mveles de oot oeimuho =208 e v e cercane s ennennee O
Cusmrn 4371~ Wiveles B oomoe e B oo e e s e e ears e TS

Casdro 4.32-Nivalzs de cotomimio BinEs-2008. e e e T
Cuesdro 4.33 - Nivelss da cotozicuito Mn-Es-2098. ... wevaaan eeen eeeeeereene e 73
Cuzdro 5.1.- Datos delos r=lés mulifencion (diferencial y sobrecomizme). .......cooe... 180
Gusdo 5.2- Caleulo d= Sjiste pars los relds diferensizlzs. . e e 151
Cusdro 5.3- C3lcvlp d= corfiznta do amanges pars la proteseion 4= sobrecorniznte 42
fzse Si-Temporzads.......o...... veeernaeas USSR rereeeenveran e —ean 125
Cusdro 5.4- Ciloulo dz corriznte de arrangues para la prabeccion da sobrecorrizsnta

fzza Si-Temporizaga............. eaernaeran e eeeemer e re s baanenenaneatearneenaaanananae eeeas ‘Ti95
{u=dro 5.5.- Cileulo 4= corriznts ds arranaques para bz preteccion de sobreconiznte 42
fase BO-InEtEmEAnRE. .o e eeeeaen i aanaaae emrreneeenan e enanns ereenan 186
Cuzdro 5.8~ Calevlo d= cormiznta de ananges parala probacsion de sobrecorriznte d2
fzs= B0 -Irstzptdnzg........ e etereasann aana s st e vae e era v e eneans SO reeens TEB
Cusdro 5.7.-Dates pars la protaccidn d2 sobracoriznte dafse 59-Temporizads....... 18T
Cuzdro 5.8- Datos parala proacsidn de sobrecomizme defese 5D -Irstziénaa... ... 15T

Cu=dro 5.9- Calculo dz comiznta d2 anarges paralz proteccitn de sobrecormisnte dz
H12rE BN ~TERUPOIESIE .. o ee s erem eremene in e me e o m s snt sr e e nn sman s s et emmses e D

Cszgiro 5. 10~ Galzulo da comiznte da aranges pars b2 protecsiin de sobracommiznte d
= =R O T 3 SOOI - .-

Cuzdro 8. 11.- Giloulo d= corfiznte de anzngus perala proteccion de sobrecorrfisnts 42

tizrra 50N -Irstanténes....... e et e e 448 2 4wt € At e a0 SUUPOR - |- |
Cusdro 5. 12-Caloulo d= corfiznte 82 ansnges paraly pmamiém Oz sobracorriznts oz
tizrrs BDN -Instarinzs. .. USSR |- - |

Cuzdro 5.13.- Dates peralz proteocion d2 sobracomisie da tizra 5N -Tem: pa:mzf-'\ﬂc‘ 200

XVi



Cusdro 5.14.- Datos para la pratecsion dz sobrecorrisrde dz tizma 30N -Instartsnaa. | 200
Cuzdro 5.15- Ajistes 4= lss protecciones de 15 linsas da idercon=¢ion........cocee... 223

Cusdro 5. 16 - Coordinzacion d= Iss probaocionss gradusdss dz las linsss de
L) e = SOOI

Cuzdro 5.97.- Datos genarsles de los reldsde detamsia .., e eeenas v 228
Cuadro 5. 18- Elementos 42 madicion pars la protaseidnds detansis....ene . 225
Cusdro 5. 18- Griterics pars coordinscion de protecsionss de detencia....... aernaean e 225

Cu=dro 5.20.-Cslovlo da resistencizs dofzlls e impedanciss 08 GEMES. oo eeen e 22T

Cusdro 5.21.- Czloulo de resistencies de fallz eimpadencissdaeams. e 228
Cu=dro 5.22- Datos dz l== zon=s de proteocion del el d= distzncia d2 carsgaristics

Cusdrilataral. . eereterreatraraaans evaeneneanen 228
Cusdro 5.23- Datos de 1= zonas de p'mr'teocién dzl rel2 daz distznciz d2 carscteristics

cpadrilstarsl....... ereenreeeaenaaeaan eerenarann e reneetaeeraeeeseeenae et eanaeeaaaraerreaan 228
Cu=dro 5.24.- Vslid=zidn g2 edbulos. ...l ceereenas eerveans e erenins eerennaesien s 22D
Cusdro 5.25.- Datos genersles d2 los r2lés de ditercia.......... S UPIORUPIUN a1 |
Cusdro 5.25.- Elzmantes d2 madicion pars |z proteccionde dBtamiz. v veenns 231
Curadro 5.27.- Criterios para coordinzion de protacsiones g2 SBIENGIE. ..o, 231

Cusdro 5.28 - Calowlo da resistencizs dzfallz e impadancizs d2 Car@a. . e e 232
Cu=dro §.28 - Csloulo d= resistenciss dafalla e impadancizs @2 008 e e 238
Cuadro 5.3 - Dates d= las zonss de proteonidn deleld 4= distzncis d= cersctenistics

cusdrlsteral......e eveereens reeaene eteeteeareneat st ra e rnnaenan et e eren e e L2233
Cusdro 5.31.- Datos da las zonas de proteccion del reld de distancia d= caractaristics

cesdnlstaral.......... e ena e e eas e e s PR eeemaer e . 2E3
Cuedro 532 - Velidecidn dacdbulos. .............. et e e er t e b naes ereens oo 234
Cue=dro 5.33- Ajistes sotusles d= sobrecorisrde dafese 50051......... e 253
Cuszdro 5.34.- Ajistes propusstos de sobrecorrizre defase BOBI.. ..., eerrae e 2563
Cusadro 5.35- Ajustes sctuales de sobrecorrizrte de tierra SONBIN.... 204
Cu=dro 5.30.- Ajistes propussics de sobracormrizme datizmra SONSIN ... ...254
Cuzdro 5.37.- Ajistes setuslzs para bz proteccion g2 detanciz ZW21THN (L-1003)...... .. 205
Cusdro 5.38- Ajistss propesstos para |z proteseion dz distancia 2U21W (L-1003)..... 265
Curadro 5.38- Ajistes sctuslzs parala proteceion dz detanciz 2721N {L-10D4) ... 258
Cuadro 5.40.- Ajistes propuesstos para Iz proteceion dz distanciz 2021M (L-10D4)..... 268
Cuzdro 5.41.- Compsrativo da sobrecorienta ds fasss. ... eeenas rven s enan snn e s wmnes BHR
Cuztdro 5.42 - Compsrstivo d2 sobracoriznta da tisma............ e et e et e e e s e BTE
Cuzdro 5.43- Comparstivo an 1z funcidn da Distanciads R L-1003............ eeeenne e ETL
Cusdrn 544 - Comparstivo en la funsisn d= Distareis de la L9003, ... RS 2i2

XVl



“ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A
LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIA TENSION PARA EL ANO 2018”

GLOSARIO DE ABREVIATURAS.

EGEMSA: Empresa de Generacion Eléctrica S.A.
ELSE S.A: Electro Sur Este S.A.

OSINERGMIN: Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria.
SEDO: Subestacion de Dolorespata.

SE: Subestacion.

DGE: Direccién General de Electricidad.

ANSI: American National Standards Institute.

NEMA: National Electrical Manufactures Asociation.
IEC: International Electrotechnical Comision.

IEEE: Institute of Electrical and Electronic Engineers.
S.I: Sistema Internacional de Unidades.

TC: Transformador de Corriente.

TP: Transformador de Potencial.

SEP: Sistema Eléctrico de Potencia.

SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition.
L.T: Linea de Transmision.

C.H: Central Hidroeléctrica.

C.T: Central Térmica.

SEIN: Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.
COES: Comité de Operaciéon Econdémica del Sistema.
Osinergmin: Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y Mineria.
ABB: Asea Brown Boveri.

GE: General Electric.

PO: Power Output.

SO: Signal Output.

TMS: Time Multiplier Setting.

IDMT: Inverse Definite Minimum Time.

DT: Definite Time.

CBFP: Circuit Breaker Failure Protection.
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“ESTUDlO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A
LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIA TENSION PARA EL ANO 2018”

INTRODUCCION

El estudio de coordinacién de protecciones es un procedimiento que se da mediante el
ajuste a los relés de proteccion de las instalaciones de: Linea, Transformador,
alimentador, generador, etc. Para ello se siguen procedimientos y normas establecidas
por instituciones de prestigio apoyados en la mayoria de casos por software
computacionales.

El estudio se llevara a cabo en las instalaciones de la Subestacion de Dolorespata ya que
el altimo estudio realizado de manera completa fue el afio 2003, ademas de que esta
Subestacion alimenta a gran parte de la ciudad del Cusco, este estudio engloba a lo que
es Linea de Transmision en 138 kV, Transformadores de potencia de 12.2 MVA, Un
banco de condensadores, Nueve salidas de alimentacién hacia la ciudad del Cusco. Los
cuales solo se realizaron en las instalaciones de la Subestacion de Dolorespata.

Este estudio se llevara a cabo para mejorar la rapidez, selectividad, sensibilidad,
confiabilidad del sistema de proteccion de la Subestacion de Dolorespata y evitar dafios
gue puedan afectar la estabilidad del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional ademas
de ocasionar grandes pérdidas econémicas.

Este estudio es de vital importancia ya que se debe de llevar acabo de manera periddica
por tratarse de la ciudad del Cusco en el cual una salida innecesaria por una falla puede
tener mayor repercusion en todo el sistema.
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“ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A
LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIA TENSION PARA EL ANO 2018”

RESUMEN

El presente estudio para una mayor comprension sistematica de lo que se quiere dar a
conocer se presenta en 5 capitulos descritos de la siguiente manera.

CAPITULO I. Se elaboran los aspectos generales en los cuales se encuentra apoyado
este estudio de coordinacién de protecciones asi como la metodologia empleada.

CAPITULO II. En este capitulo se presenta todo el marco tedrico referido a este tema de
Coordinacién de protecciones, resaltando conceptos teoricos utilizados asi como normas
y teorias aceptadas como verdaderas. )

CAPITULO Ill. En este capitulo se describe la situacion actual de la Subestacion de
Dolorespata considerando todas las instalaciones y resaltando las falencias y carencias
que esta misma presenta.

CAPITULO IV. Se hace una evaluacion operativa de la Subestacion de Dolorespata para
el afio 2018 figurando las nuevas instalaciones proyectadas para entonces y el
comportamiento del sistema enmarcado en el Area Sur-Este.

CAPITULO V. Se plantea un nuevo ajuste de coordinacion de protecciones haciendo
mencién a todo lo anterior pero proyectado para el afio 2018 apoyado en el software
Digsilent.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1. INTRODUCCION

Un estudio de coordinaciéon de protecciones es de vital importancia para un sistema
eléctrico, debido a este estudio es como se encuentra la confiabilidad de un sistema
eléctrico, que garantice el suministro continuo de energia eléctrica tanto a clientes

regulados como no regulados.

Las empresas encargadas para dicho fin deben velar que no se produzcan interrupciones
innecesarias ni tampoco llegar a tener energia eléctrica de mala calidad, que puedan

afectarles econémicamente.

El Comité de operaciéon econdmico del sistema (COES), es uno de los encargados de
realizar un estudio periédico de coordinacion de protecciones, debido a que ellos poseen
datos en tiempo real sobre la nueva topologia de todo el Sistema Eléctrico Interconectado
(SEIN), que es una variable importante en el ajuste de relés de proteccion, en especial en
los relés que protegen a una linea de transmisiéon y una Sub Estacién (Transformador de
Potencia) los cuales guardan una relacion directa con la corriente de cortocircuito de todo

el sistema.

Este estudio de coordinacién de protecciones toma en cuenta una actualizacion del
Estudio realizado por la Empresa Electrénica de Potencia (EDP), el afio 2003 que es un
estudio, que no considera los nuevos cambios en la topologia hasta la fecha del sistema,
esto debido a la nueva demanda de energia eléctrica en el Cusco que implicara un nuevo
cambio en la topologia de la Subestacién de Dolorespata. Los cuales influyen de manera
directa en la corriente de corto circuito que llega hasta un nivel de corriente del orden de

los Kilo Amperios (KA).
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El presente estudio de investigacién presentara al inicio los aspectos generales en los
cuales se apoya el trabajo de investigacién , luego se hace mencién la base tedrica
aplicada a este trabajo, luego se presenta la situacién actual del Sistema de Proteccion de
la Sub Estacion de Dolorespata apoyado en estudios realizados tanto por Electro Sur
Este y el COES y la empresa EDP, luego se dispondra a mencionar los nuevos cambios
en la Sub Estacion de Dolorespata para el afio 2018, para que finalmente se propondra
un nuevo ajuste a los relés acorde a todo lo mencionado apoyado en un Software
Computacional reconocido por el COES (DIGSILENT).

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El actual estudio de coordinacién de protecciones, realizado por el COES (2010) y el
Estudio de Coordinacién de protecciones realizado por la empresa EDP (2003), no
proporcionan la informacion completa y necesaria para realizar el analisis de fallas en la
Sub Estacién de Dolorespata (SEDO).

El sistema EGEMSA que se encuentra dentro del Area operativa 13 del SEIN, es
analizado con mayor detenimiento en el presente.

Los estudios mencionados no incluyen en los ajustes de los equipos de proteccion, las
modificaciones en las instalaciones hasta la fecha y los futuros, los cuales guardan
relacion directa con la topologia y el calculo de la corriente de cortocircuito, que ademas
es necesario para un ajuste de mayor grado de exactitud en el momento del despeje de

una falla.
Los nuevos cambios no considerados en el Sistema EGEMSA son [1]:

El ingreso de nuevas lineas de transmision segun el Plan de Transmisiéon- COES

e Linea de Transmisién en 220 kV, doble terna, Machupicchu-Suriray-Abancay

Nueva-Cotaruse y Subestaciones asociadas (Ya existente).

e Linea de Transmision en 220 kV Suriray - Quencoro Nuevo-Pucara-Tintaya y

Subestaciones asociadas (Proyectada para el 2017).

El ingreso de nuevas generadoras de acuerdo a la EXPANSION DE GENERACION-
COES [2].
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e El ingreso de la segunda etapa de la Central hidroeléctrica de Machupicchu
(C.H.M.) que ya se encuentra en operacion.

e Elingreso de la C.H. Santa Teresa (En operacioén para el 2016).

La actual demanda de energia de la ciudad del Cusco de acuerdo a datos histéricos del
Centro de Controi de EGEMSA sobre las nueve salidas de la Sub Estaciéon de
Dolorespata registran valores superiores a los 32 MW, tal como se muestra en la figura
1.1, lo cual es un indicador de Transformadores sobrecargados y de derivacion de carga a
la Sub Estacion de Quencoro para amortiguar dicha sobrecarga.

Resumen Méximas Demandas - S.E. Dolorespata
2010 - 2011
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Fuente: Centro de Control de EGEMSA

Fig. 1.1 — Resumen de Maximas Demandas (SEDO)

Este hecho implica un cambio en la actual configuracion de esta Sub Estacion, las cuales
estan en proyecto a muy corto plazo y son:

e El cambio de uno de los transformadores de 12 MVA por otro de 30 MVA.

o La implementacion de un nuevo banco de condensadores de 11.25 MVAR (ya
existente).

¢ La implementacion de dos nuevas salidas por parte de Electro Sur Este (en plena
construccion).

Los cuales implican un cambio en el flujo de energia de la Sub Estacién Dolorespata.
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Todo lo antes mencionado amerita la necesidad de realizar un nuevo estudio de
coordinacion de protecciones en el periodo del 2014 al 2018 que conlleve a un reajuste en

el sistema de proteccién de la Subestacion Dolorespata.
A efectos de la no elaboracion de este trabajo de investigaciéon se desprende lo siguiente:

Mala coordinaciéon en la actuaciéon de protecciones durante una falla que puede causar
grandes pérdidas econdmicas para la empresa generadora por dafio a sus equipos y falta

de suministro a sus clientes ya sean regulados o no.

Conexiones fallidas de los interruptores a pesar de falla despejada, debido a una mala

actuacion de los relés de proteccion.

Rechazos de carga en subestaciones aledarias, debido al no despeje oportuno de la falla

y una variante en frecuencia que se genera en el Sistema.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Cual es la importancia de realizar un nuevo estudio de coordinacién de protecciones
en la subestacién de Dolorespata acorde a los cambios del sistema Sur Este en el
periodo del 2014 al 20187

1.4. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢ Se podra dar un diagnéstico de la situacién actual de la Sub Estacién Dolorespata?

¢Es posible evaluar los nuevos cambios que influirdn en el ajuste de coordinacion de

protecciones de la Sub Estacién de Dolorespata en el perido del 2014 al 20187

i Sera posible la propuesta de un nuevo ajuste en el Sistema de proteccioén acorde a los

nuevos cambios ya mencionados anteriormente?
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1.5. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

En referencia a este Estudio de Coordinacion de protecciones se tomara como referencia
el ultimo estudio de Coordinacién de Protecciones realizado por la empresa Electricidad
de Potencia S.A.C. (EDP) en el afio 2003, el cual es utilizado por El Centro de Control de
EGEMSA para el andlisis de las fallas que ocurren dentro de las instalaciones de la

Subestacion de Dolorespata.

Este estudio toma en cuenta como referencia las Subestaciones de Machupicchu,
Cachimayo, y como principal escenario a la Subestacion de Dolorespata en el cual solo se
enmarca a los relés en la funciones de  sobrecorriente, diferencial, distancia.
Considerando el actual ajuste que poseen, el cual se encuentra limitado por sus curvas de

proteccion.

Se tomara también como referencia Estudios de coordinaciéon de protecciones realizados
por el COES en todo el sistema los afios 2006, 2010 y 2014.

1.6. OBJETIVOS

1.6.1. OBJETIVO GENERAL

Proponer un nuevo estudio de coordinacion de protecciones acorde a la nueva topologia
del sistema Sur Este en las instalaciones de la Subestacion de Dolorespata, con una

proyeccion al 2018.

1.6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Evaluacién operativa de la situacion actual de la Sub Estacién Dolorespata, con su
respectivo Sistema de proteccién.
e Evaluacién operativa para el 2018 del area operativa Sur Este y de la Sub
Estacion Dolorespata, con sus respectivas nuevas instalaciones.
¢ Proponer un nuevo ajuste en la coordinacion de protecciones acorde a los nuevos

cambios de la nueva topologia.
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1.7. VARIABLES E INDICADORES

Dentro de las variables que se tomaran en el presente estudio, se tomaran las variables

dependientes que son supeditadas de las variables independientes.
1.7.1. VARIABLES INDEPENDIENTES

o Nueva topologia.
¢ Variacién de la demanda.

¢ Numero de fallas.

Los indicadores son: _
¢ Nuevas instalaciones en la zona Sur Este.
o Consumo de energia (MWH).

¢ Fallas registradas en la Subestacién de Dolorespata.

1.7.2. VARIABLES DEPENDIENTES
e Corriente de cortocircuito (KA).
o Tension (kV).
o Tiempo de actuacién del relé (ms).
e Potencia activa (MW) y reactiva (MVAR) de salida.

Los indicadores son:

¢ Intensidad de corriente de corto circuito (KA).
¢ Caida o subida de tension (%).
e Tipo de curva del relé.

s Ofertay demanda de energia.
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1.8. HIPOTESIS
1.8.1. HIPOTESIS GENERAL

Con el nuevo estudio de coordinacion de protecciones acorde a la nueva topologia en
alta y media tension, se propone un nuevo ajuste que mejorara la rapidez, selectividad,
sensibilidad, confiabilidad, del sistema de proteccién de la Subestacion de Dolorespata
con una proyeccion al 2018.

1.8.2. HIPOTESIS ESPESIFICA

e La evaluacién operativa de la Subestacién Dolorespata, permitird conocer la
situacién actual de la Subestacion Dolorespata como un preambulo a este estudio.

¢ A la evaluacion operativa de la Subestacién de Dolorespata al 2018, permitira
considerar todos los cambios a realizarse durante este periodo.

e Con la propuesta de un nuevo ajuste en los relés de la Subestacién de
Dolorespata para el afio 2018 se considerara todos los principales cambios que

influiran de manera directa en la corriente de cortocircuito.

1.9. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO
1.9.1. NUEVA TOPOLOGIA
La necesidad de un nuevo estudio de coordinacion de protecciones en la subestacion de
Dolorespata, es de vital importancia, debido a que el tltimo estudio completo fue realizado
el afio 2003 considerando todas sus instalaciones, de donde al haber transcurrido mas de
11 aros para el afio 2014 y proyectandonos 4 afios para el afio 2018 ,es necesario
considerar un nuevo estudio tomando en cuenta todas sus actuales y nuevas
instalaciones para el sistema Sur-Este y la Subestacion de Dolorespata, estos nuevos
cambios son:

» La entrada de la segunda etapa de C.H.Machupicchu
El ingreso de la C.H. Santa Teresa.
El ingreso de la C.H. Vilcanota 2
El ingreso de la Reserva Fria de Generacién - DUAL .Planta Puerto Maldonado.
El ingreso de la C.H. Angel Il
El ingreso de la C.H.Pucara.
El ingreso de la C.T. Quillabamba.

YV V.V V V V VY

Elingreso de la C.H. Angel 1.
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» Elingreso de la C.H. Angel II.

Cuadro 1 1 Expansién de generacic')n -COES

| FEER | lmm-
ene_2014 [C.H. Tingo- -COMPARNI{A HIDROELECTRICA TINGO
ene_2014 [C.H. Carpapata [II-CEMENTO ANDINO 13
jun_2014 |Reserva Fria de Generacion -TURBO GAS DUAL D2/Gas Natural-NORTE 219
jul_2014 |C.H. San Marcos-HIDRANDINA 12
jul_2014 |C.H. Pelagatos-HIDROELECTRCIA PELAGATOS S.A.C 20
ago_2014 |Central Biomasa La Gringa V-CONSORCIO ENERGIA LIMPIA 2
oct_2014 |C.H. Langui [I-CENTRAL HIDROELECTICA DE LANGUI S.A 3
nov_2014 |C.H. Quitaracsa-ENERSUR 112
dic_2014 {C.H. Machupicchu Il Etapa-EGEMSA 100
dic_2014 |[C.H. Mushcapata-ANDES GENERATING CORPORATION S.A.C 8
ene_2015 [C.H.Cheves-SN POWER 168
ene_2015 |C.H. Runatullo I1-EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA JUNIN 20
ene_2015 |C.H. Runatullo II-EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA JUNIN 18
ene_2015 |C.H. 8de Agosto-ANDES GENERATING CORPORATION 19
ene_2015 [C.H. El Carmen- ANDES GENERATING CORPORATION 8
ene_2015 [Parque Edlico Tres Hermanas-CONSORCIO TRES HERMANAS
ene_2015 |Central Solar Moquegua FV-SOLARPARCK CORPORATION TEGNOLOGICA 16
ene_2015 |C.H. Canchayllo-ALDANA CONTRATISTAS GENERALES 4
ene_2015 |C.H. Huatziroki I-ARSAC CONTRATISTAS GENERALES 11
ene_2015 |C.H. RenovAndes H1-RENOVABLES DE LOS ANDES 20
ene_2015 [C.H. Santa Teresa-LUZ DEL SUR 98
ene_2015 |C.H. Rucuy-EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA RIO BANOS S.A.C 20
ene_2015 |C.H. vilcanota 2-RENEWABLE ENERGY PERUS.A.C 19
mar_2015 |Reserva Fria de Generacion - DUAL .Planta Puerto Maldonado 18
mar_2015 |Reserva Fria de Generacion - DUAL .Planta Pucallpa 40
jul_2015 |C.H. Angel 1lI-GENERADORA DE ENERGIA DEL PERU 20
jul_2015 |C.H. Chaglla-EMPRESA DE GENERACION DE HUALLAGA 456
jul_2015 {C.H. Cola 1-HIDROELECTRICA COLA 10
jul_2015 [C.H. Tulumayo IV-EGEJUNIN TULUMAYO IV 40
jul_2015 [C.H. Tulumayo V-EGEJUNIN TULUMAYO V 65
jul_2015 [C.H. Macon -EGEJUNIN MACON 10
‘jul_2015 |C.H. Chancay-SINERSA 19
oct_2015 |C.H. Zafia-ELECTRO ZANA 13
ene_2016 |C.H. Cerro del Aguila-CERRO DELAGUILA S.A 525
ene_2016 |C.H. Nueva Esperanza-ANDES GENERATING CORPORATION 8
feb_2016 |C.H. LaVirgen-PERUANA DE ENERGIA 64
mar_2016 [C.H. Chancay 2-EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA RIO BANOS S.A.C 40
oct_2016 |C.H. Potrero-EMPRESA ELECTRICA AGUA AZUL 20
oct_2016 |[C.H.Pucara-EMPRESA DE GENERACION MACUSAN! 150
dic_2016 |C.T. Quillabamba-Gas Natural-ELECTRO PERU 200
ene_2017 |C.H. Angel I-GENERADORA DE ENERGIA DELPERU 20
ene_2017 |C.H. Angel I-GENERADORA DE ENERGIA DEL PERU 20
Jul_2017 |C.H. Las Cruces-GENERAL COMMERCE 15
ene_2018 {C.H. Olmos 1 50

Fuente: COES-SINAC
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El ingreso de las dos nuevas lineas en dos ternas (220 kV), debido al crecimiento de la
oferta en el Cusco:
» L.T. 220 kV Machupicchu-Abancay Nueva-Cotaruse (doble circuito) y SS.EE
asociadas.

» L.T. 220 kV Machupicchu-Quencoro-Onocora-~Tintaya y SS.EE asociadas.

Cuadro 1.2.- Plan de transmisién 2014-2016
EECHA! BROYECTIOS

ene 2014 L.T. 220 kV San Juan -Chilca de 350 MVA{cuarto circuito)

ene_2014 S.E. Nueva Huaral 220/60/20 kV-50/50/20 MVA

ene_2014 S.E. Nueva Jicamarca 220 Kv-120 MVA

ene_2014 L.T. 220 kV Carabayflo-Nueva Jicamarca(doble circuito)

ene 2014 S.E. Paramonga Nueva 220 KV:Transformasion Trifasico de 220/60/10 kV-30 MVA

ene_2014 S.E. Santa Rosa 220 kV:Transformador trifasico de 220/60/10 kV-180 MVA

ene_2014 S.E. Los Industriales (nueva) 220/60 kV-180 MVA

ene_2014 S.E. Shauindo 220 kV

ene 2014 L.T. 138 KV Socabaya -Parque Industrial{simple circuito) y ampliacion de subestaciones

feb_2014 Nueva S.E. Parifias 220 kV

abr_2014 Nueva S.E. Reque 220 KW{antes llamada S.E Chiclayo Sur)

abr_2014 S.E. Trujille Norte :Ampliacion de la capacidad de transformacion

may_2014 Reponteciacion de la L.T. 138 kV Paragsha [FHuanuco de 45 MVA a 75 MVA

may 2014 S.E. Puno:instalacion de banco de capacitores de 2*12.5 MVAR enla barra de 60 KV

jun_2014 L.T. 220 kV Ventanila-Chavarria de 180 MVA (cuarto circuito)

dic_2014 L.T. 220 kV La Planicie REP-Industriales

dic_2014 L.T. 220 kV Machupicchu-Abancay Nueva-Cotaruse(doble circuito) y SS.EE asociadas.

eng_2015 8.E. Nueva Nazca 220/60 KV-75 MVA

ene_2015 S.E. Nueva Chincha 220/60 kV-75 MVA

ene_2015 Ampliacion de la capacidad de transformacion en las SS.EE Aguaytia 220/138/22.9 KV'y Pucallpa 138/6¢

ene 2015 . |L.T. 138KV Santiago de Cao-Malabrigo(41.36 km) y S.E Melabrigo de 138/60 kV

ene_2015 Proyecto Anillo en 138 kV Sistema Eleclrico Trujilo con 8.32 km de L.T. 138 kV

ene 2015 S.E. Orcotuna 220/50 KV 40 MVAy dos fineas de transmision en 220 KV

ene_2015 L.T. 220 KV Friaspata -Mollepata y S.E. Mollepata 220/66 kV -50 MVA

ene_2015 L.T. 220 KV Industriales-Corpac

ene_2015 Nueva S.E. Corpac 220 kV-250 MVA

jul 2015 Nueva S.E. Lurin 220 kV

ene_2016 L.T. 220 kV Moquegua-Los Heroes y ampliacion de la S.E. Los Heroes (2do circuito)

ene_2016 Reponteciacion de la L.T. 220 KV San Juan-Balnearios de 2*860A a 2*1300A

ene_2016 Nueva S.E. Colonial 220/60/10 kV -2*180MVA

ene 2016 L.T. 220 kV Nueva Jicamarca-Colonial

abr_2016 L.T. 220 kV Carhuaquero-Cajamarca Norte -Caclic-Moyobamba

may_2016 L.7. 220 KV Machupicchu-Quencero-Onocora-Tintaya y subestaciones asociadas.
Fuente: COES-SINAC

También el cambio de uno de los transformadores de 12 MVA por otro de 30 MVA a muy
corto plazo debido que los actuales ya se encuentran sobrecargados a raiz del
crecimiento de la demanda, es un indicativo par un nuevo ajuste. Ademas de la

implementacién de un nuevo banco de condensadores de 11.75 MVAR y dos nuevas

9
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salidas por parte de (ELSE).

1.9.2. ESTADISTICA DE NUMERO DE ACTUACIONES DE LOS RELES

Ademas, la totalidad de desconexiones tanto automaticas como manuales registradas por
el Centro de Control de Dolorespata, son una clara evidencia de la constante actuacion de
los relés, lo cual implica un reajuste periédico para evitar disparos innecesarios que hasta
inclusive se pudo llegar a apreciar hasta intentos fallidos de cierre en las salidas de la
Subestacion de Dolorespata, por el mal ajuste de los relés segun el Centro de Control de
EGEMSA.

Cuadro 1.3.- Estadistica de fallas en 10.6 kV

ANO FALLAS 10.6 kV
2009 61
2010 92
2011 | 50
2012 111
2013 G

Fuente: Centro de Control EGEMSA

Los ajustes en los Transformadores tienen una peculiar consideracion debido a que en el
proceso no solo se considera a la corriente de falla sino también a la muy conocida
corriente de insercibn el cual es de un valor extremadamente alto que se da en un tiempo
muy corto y debido a esta caracteristica puede llegar a ser reconocido por el relé como
falla en el momento de la conexidon manual en vacio en el momento de una conexion

manual luego de un mantenimiento o desconexion automatica.

10
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Cuadro 1.4.-Estadistica de Desconexiones de los Transformadores
DESCONEXIONES AUTOMATICAS POR | DESCONEXIONE

FALLAS S MANUALES
TR TR2 - | . TR3 | TR-| TR- | TR

72009 —+— | R I E
L IR E BN N PSSR R 2 I T o
SR e — YR
2012~ 3 23
7013 | 2 1 1 1

L R E FrnE
5os sy L T A
> o - N 2 . S

Fhénté: CehEro de éontfbl EGEMSA

El correcto ajuste de los Transformadores es muy importante porque de ellos se

suministra de energia a-gran parte de la ciudad de El Cusco.

Esta considerable actuacion del sistema de proteccién de la Sub Estacién de Dolorespata
es un indicativo de la importancia en la actualizacion de estos estudios de manera

periddica.

11
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Cuadro 1.5.-Analisis de falla del 13/02/2014
13/02/2014 | DESCRIPCION

23:52

Desconectaron los Transformadores TR1, TR2 Y TR3 de
1380/10 KV de la S.E.Dolorespata debido a falla en Ia
barra 10 kV de la S.E. Dolorespata debido a presencia de
roedor, segun e, informe por EGM. Como consecuencia,
INCASAC -disminuyo su cafga de 24.1 MW a 0.31 MW, .
también se interrumpio el suministro de Cusco (14.99
MW)y la ininera Antapacay redujo. de 70 MW a 50 MW.

A las 00:06 h, INCASAC inicio a normalizar su carga. A
las 00:50 h, 00:52 h y 00:59 h, se conectaron los
transformadores TR1, TR2, TR3 respectivamente y se

procedié a normalizar el suministro interrumpido.

Fuente: COES

Las fallas ocurridas en la Subestacion de Dolorespata, causan interrupciones de energia,
que pueden ser sancionadas por El Organismo Supervisor en Energia y Minas
(OSINERGMIN) que en algunos casos son a raiz de la indebida actuacion de los relés, lo
cual puede ocasionar no solo interrupciones en la misma Subestacidén sino a
subestaciones asociadas. La falla ocurrida el 13 de febrero 2014 mencionada en el cuadro
1.4, que ocasiono perdidas, no solo para la empresa sino que hubo repercusiones en sus

clientes importantes.

Considerando todos estos importantes sucesos, en el presente estudio de coordinacién
de protecciones que en su gran mayoria no son tomados en cuenta en los actuales
estudios de coordinacién de protecciones, se propone un nuevo estudio de coordinacién

de protecciones en la Subestacion de Dolorespata para el afio 2018.

12



“ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A
LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIA TENSION PARA EL ANO 2018”

1.10. AMBITO GEOGRAFICO

El presente estudio de coordinaciéon de protecciones, sera realizado en la Subestacién de
Dolorespata, que se encuentra ubicada en la Av. Machupicchu s/n, Central Térmica

Dolorespata, Departamento de Cusco, Provincia Cusco, Distrito de Santiago.

el
AN

AT

) !
'» b ?“ \

>

S P'TY-"—'?‘
T

Fuente: Google Earth
Fig. 1.2 - Ubicacion geografica de la S.E. Dolorespata

1.11. ALCANCES

El estudio de coordinacion de protecciones de sobrecorriente solo se realizara en toda la
Subestacién de Dolorespata desde la barra de 138 kV hasta la barra de 11.5 kV
considerando a los alimentadores como un mismo ajuste. , la proteccién diferencial solo

se realizara en los transformadores de potencia y finaimente se realizara el ajuste de los
relés de distancia en las lineas

13
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AMBITODE ESTUDIO

s$1 S2 sz sS4 S5 SB S7 S8 SO
Fuente: Elaboracién propia
Fig.1.3- Esquema de alcances y limitaciones

El estudio de coordinaciéon de protecciones, se realizara en las funciones de Distancia,

sobrecorriente y Diferencial.

1.12. LIMIiTACIONES

En este estudio de coordinacion de protecciones, no se considerara las funciones del relé
no mencionadas en los alcances y solo se realizé en la Subestacion de Dolorespata, sin
considerar la red topoldgica de los alimentadores aguas abajo de la barra en 10.6 kV.

Este estudio no es de caracter experimental por ende no se realizara pruebas con los

ajustes propuestos.

1.13. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Llamese asi al conjunto de reglas que sefialan el procedimiento para realizar una
investigacion cuyos resultados sean aceptados por una comunidad cientifica, que como

fin conlleva a la conclusion de un estudio.
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Cientificamente la metodologia de la investigacion cientifica, es el conjunto de

procedimientos por los cuales se plantean los problemas cientificos en el cual se pone a
pruebas las hipdtesis.

Los pasos que se siguieron para este trabajo de investigacion fue utilizando la forma
simplificada del método Cientifico segun Bunge y Mufioz- Razo (1998), el cual se muestra

en el siguiente esquema:

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

FORMULACION DE HIPOTESIS

LEVANTAMIENTO DE INFORMACION
METODO

CIENTIFICO ANALISIS DE DATOS

COMPROBACION DE LA HIPOTESIS

CONCLUSIONES

Fuente: Elaboraciéon propia
Fig.1.4- Pasos del método cientifico.

Dentro de la metodologia de la investigacién cientifica, se utiliza como herramienta al

método y a la técnica.

El presente estudio utilizara como método, al método deductivo debido al hecho de ser del
tipo de razonamiento que lleva conclusiones partiendo de lo general aceptado como

valido hacia aplicaciones particulares.

La técnica a utilizar sera la técnica cuantitativa por plantearse como proposiciones
matematicas o expresarse en formulas matematicas que denotan relaciones funcionales
entre variables. Utiliza técnicas estadisticas e instrumentos muy estructurados para
recoleccién de informaciéon y medicion de variables. Este método es de caracter
descriptiva, el cual es la etapa preparatoria del trabajo mediante el cual ordena los
resultados de las observaciones, las caracteristicas, los factores, los procedimienios y

otras variables de fendmenos o hechos.
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Para la recopilacién de informacion de este estudio de investigacion se utilizara la técnica

de la observacion cientifica y andlisis de contenido.

La observacion cientifica se llevara a cabo en forma sistematica:

a. Como primer paso, se recabo informacion de la base de datos de empresas

relacionadas para este estudio de coordinacion de protecciones como son COES,
EGEMSA, ELECTRO SUR-ESTE. Los datos obtenidos son Estudios de
Coordinacién de protecciones, Datos de transformadores, lineas de alta tension,
Datos de flujo de las salidas de Dolorespata, etc.

Para la verificacion de datos se solicité datos del Centro de Control de EGEMSA
del MYCROSCADA, debido al hecho de poseer datos en tiempo real actualizados
cada hora.

Los datos recabados de los operadores del Centro de Control de EGEMSA
respecto a las fallas o eventos, estan descritos segtin el dispositivo actuado, la
causa probable, con su respectiva fecha y hora durante el periodo del 2009 al
2013.

La técnica documental y el analisis de contenido.

Con la seleccion de la técnica documentaria se realiza un andlisis de fallas que me
permite visualizar la estadistica de nimero desconexiones por afio verificando la
confiabilidad, selectividad, del sistema gracias a la actual coordinacién de
protecciones, que inducen a realizar un nuevo estudio acorde a los cambios del
sistema.

Las caracteristicas de funcionamiento de los actuales relés se verifican mediante
graficas de tiempo y corriente.

Para la elaboracion del diagnéstico operativo del sistema, como andlisis de flujo de
carga, corto circuito, y realizar la coordinaciéon de protecciones se recurri6 a la
base de datos del SEIN, EGEMSA (Centro de Control), para su respectiva

simulacién mediante el software (Digsilent).
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CAPITULO I |

MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION

El objetivo de un sistema eléctrico de potencia es generar y suministrar la energia
eléctrica a los consumidores. El sistema debe estar disefiado y operado para entregar
esta energia a los puntos de utilizacion tanto con confiabilidad como con economia. Si los
cortes de energia son frecuentes o prolongados, se ve afectado la rutina normal de la
sociedad, por lo que se debe hacer énfasis en la confiabilidad y seguridad del suministro.
Ya que los requerimientos de confiabilidad son ampliamente opuestos, el disefio de

sistemas de potencia es inevitablemente un compromiso.

Un sistema de potencia comprende diversos elementos. Muchos de estos elementos son
muy costosos, por eso el sistema de potencia representa una gran inversién de capital.
Para maximizar el retorno de esa inversion, el sistema debe utilizarse en lo posible, dentro
de los controles aplicables de seguridad y confiabilidad de suministro. Mas importante sin
embargo es que el sistema de potencia, debe ser operado de una forma segura todo el

tiempo.

No importa que tan bien disefiado sea, las fallas siempre ocurrirAn en un sistema de
potencia, y estas fallas pueden representar un peligro para las personas y/o para las
propiedades. El poder destructivo del arco de una falla de alta corriente es bastante
elevado; puede fundir los conductores o soldar las laminas del nucleo de los
transformadores generadores en un tiempo muy corto, en tiempos de milisegundos. A un
lejos de la falla misma, las altas corrientes de falla pueden causar dafio en una planta, si
ella continua por mas de unos pocos segundos. La provision de una proteccion adecuada

para detectar y desconectar elementos del sistema de potencia en el evento de una falla
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es por lo tanto una parte integral en el disefio del sistema de potencia. Solo de esta

manera se puede cumplir los objetivos del sistema de potencia y la inversién puede estar

protegida.

Un sistema de protecciéon bien disefiada y adecuadamente coordinada es vital para
asegurar que el sistema eléctrico de potencia opere dentro de los requerimientos y
parametros previstos. Al brindarle seguridad a redes y costosos equipos, también se esta
protegiendo una inversion de capital muy grande y se protege también las personas. La
operacion automatica permite aislar las fallas tan rapido como sea posible para minimizar
los dafios. Los costos econdmicos y los beneficios de un sistema de proteccién deben ser
tenidos en cuenta con el fin de obtener un adecuado balance entre los requerimientos del
sistema vy los recursos financieros posibles.

Ante la ocurrencia de una falla o de una condicion anormal, el sistema de proteccion debe
ser capaz de detectar el problema inmediatamente y aislar la seccidén afectada,
permitiendo asi que el resto del sistema de potencia permanezca en servicio y limitar la
posibilidad de dafio a los otros equipos. La proteccién debe ser lo suficientemente

sensible para que opere con rapidez aun baja fallas incipientes.

2.2. ASPECTOS GENERALES DE LA PROTECCION
2.2.1. SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Los actuales sistemas de energia eléctrica que denominaremos Sistema Eléctrico de
Potencia - SEP - no hubieran sido posibles sin el descubrimiento de la corriente alterna y
el posterior desarrollo del transformador de potencia. Esto hizo que se pudieran salvar las
limitaciones impuestas, por las bajas tensiones inherentes a la corriente continua que
obligaban a generar a las tensiones de utilizacion de los receptores. Estas limitaciones
empezaron a ser superadas en la época inmediata posterior al descubrimiento de la
lampara de incandescencia por EDISSON y sus sistemas de corriente continua, es decir,
cuando tenian unos tres afios de antigiiedad. Ya con el transformador en uso, la mayoria
de las cargas empezaron a suministrarse en corriente alterna, haciendo posible que se
generase la energia en un lugar, para transportarla a las areas de consumo, distribuyendo

la energia a niveles de tension, considerados seguros para su utilizacion.
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No era ya un requisito necesario, construir las fabricas ni situar los grandes consumos, en
las proximidades de los centros de generacion, como tampoco se precisaba concentrar la
generacion de energia, en zonas urbanas donde se localizaban importantes consumos.
Ahora ya, la rueda de molino podia generar la energia y esta, ser transportada a los

centros de consumo.

El SEP moderno estd muy condicionado y sometido, a severas exigencias de los usuarios
sobre todo, en cuanto a calidad y continuidad en el suministro se refiere.

A prihcipio de este siglo, el operador de una planta eléctrica que abastecia el alumbrado
de una ciudad, en una noche de luna llena, paraba la central a las nueve o diez de la
noche. En cambio hoy en dia, muchos relojes eléctricos precisan de energia para

mantener permanentemente la hora correcta.

Las condiciones ambientales del entorno también imponen hoy en dia, condiciones muy
severas al SEP. Sus disefios deberan evitar que se produzca poluciéon de ningtn tipo en
el ambiente y no permitiran que distorsionen la estética de los distintos lugares. En este
aspecto, las empresas productoras y distribuidoras de energia eléctrica, se ven cada vez
mas obligadas a ajustarse a normas muy severas a la hora de desarrollar y realizar sus

proyectos.

2.2.2. SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA ACTUAL
a). Generacion

Vamos a distinguir cinco tipos clasicos de centrales eléctricas. Las centrales que generan
energia eléctrica procedente del agua, las diferenciaremos por las caracteristicas del
salto. Los saltos de gran altura y caudal reducido, normalmente equipadas de turbinas o
ruedas Pelton. Los saltos de altura y caudales medios, equipadas preferentemente con
turbinas Francis y finalmente los saltos de pequefia altura y grandes caudales, equipadas

con turbinas Kaplan.

Por otro lado tenemos las centrales que generan la energia eléctrica procedente de
combustibles fosiles, (carbén, gas y petroleo) clasificadas como térmicas

convencionales y en tercer lugar, las que denominamos nucleares.
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En muchos paises existen Empresas Eléctricas que no tienen generacién propia,
adquiriendo la energia para ser suministrada a sus abonados. Otras que no disponen de
suficiente generacién y tienen que adquirir la energia a otras compaiiias para atender las
necesidades de suministro a sus usuarios, pero el caso general es que las compariias
eléctricas generan su propia energia eléctrica, capaz de atender la demanda de sus

abonados.
b). Transmisién

El término utilizado de TRANSMISION y también TRANSPORTE de energia eléctrica, es
un término que no define totalmente nuestro proposito de este apartado, ya que
normalmente nos conduce a entender que lo utilizamos, para designar la tensién o
tensiones mas elevadas utilizadas en un determinado sistema. Nosotros le
denominaremos lineas de Transmisiéon y considerar que son los elementos que
transportan la energia eléctrica de un punto geografico a otro.

Siguiendo criterios algo generales, podemos clasificar los niveles de tension dispuesto por

“Tensiones normalizadas IEC™:

e Baja Tensién: 380 /220V 440/220V

¢ Media Tension: 20,0 kV /22,9kV /33 kV/22,9/13,2kV /33 kV/19kV.
s Alta Tension: 60 kV 138 kV 220 kV

¢ Muy Alta Tension: 500 Kv

c). Sistema de distribucion

Es la otra gran zona del SEP, considerada como la de la venta de la energia. Suministra
energia a las zonas residenciales, comercios, pequefias industrias, todo otro tipo de
abonados en baja tension y también abonados en media tension. Esta parte del sistema
tiene como responsabilidad final, el mantenimiento de un buen servicio a la tension
correcta. En la mayoria de los SEP, esta parte del sistema representa entre el 35 y el 45%
del total de las inversiones del conjunto de la compainiia eléctrica y el 50% de las pérdidas
de energia del SEP. abonados industriales de gran consideracion y otros grandes

usuarios.
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Fuente: OSINERGMIN
Fig.2.1- Sistema Eléctrico de Potencia

2.2.3. NORMAS Y SIMBOLOGIA

En el presente estudio se utiliza principalmente las normas peruanas y normas

internacionales.

a. Normas Nacionales:

Norma Peruana DGE-Terminologia y Simbolos Graficos en Electricidad.

b. Normas Americanas.
ANS! : American National Standards Institute.

c. Normas Internacionales.

e |EC : International Electrotechnical Comision.

e |EEE : Institute of Electrical and Electronic Engineers.
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2.2.4. SIMBOLOGIA DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION SEGUN NORMAS
ANSI/IEEE, IEC y DGE.

Cuadro 2.1.-Simbologia segtin norma ANSI/IEEE y IEC/DGE

Funcién ANSI/EEEE  JEC/DGE
%7 kil
Relé de baio voliae: s un valor que funciona sobre un valor dado de baja tension.
Relé instantaneo de sobrecorriente: Es un relé que funciona nstantaneamente ante un
valor excesivo en.Ja corriente mdicando una falla en €l aparato o circvita protegido. 50 >
Relé mstantaneo de sobrecorriente de fierra. 50N I!I_-'»
Rels defll terrpt s ||,
elé de falla interruplor. hey ‘

Relé temporizado de sobrecorriente: Es un relé con caracteristicas de fiempo inverso y 3
definido que funciona cvando lu corriente en circuitos AC excede un valor 51
determinado.

_— e SIS
Relé femporizado de sobrecorriente de tigrra. 5IN Ry
emrptord | p |
nterruptor de corriente altema,

p o~
Relé de sobretension: En un relé que opera o un fiempo determinado cuando se 50 U>
supera un valor de voltaie especifico: e

B

Relé Buchholz: Es un relé que detecta lo presencia de gases en el acefte. 63 o
Relé direccional de sobrecorriente.de fierra. 67N >
Relé de recierre: Es un relé que controla el recierre y bloque automatico de un 7 1.3 PH
interruptor AC. 01
Relé de blogueo: Es un disposifivo de blogueo ol cierre, desenergizade manual o
electricamente, que funciona para apaga o:mantenerfuera de servicio un equipo % 01
bajo I ocurrenciai de condiciones anormiolés que ameriten yna revisin . BLOOVED
Relé diferenciak Es un relé que funciona sobre un porcentoje o dngulo de fose o &7 3d>
sobre una diferencia de corrientes o de alguna ofra contidad eléetrica,

Fuente: Norma IEC Y ANSI
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2.2.5. ESQUEMA DE OPERACION DE UN SISTEMA DE PROTECCION

El esquema de la operacién de un sistema de proteccién se muestra a continuacién.

EQUIPOS DE ANALISIS
DEFAULAS

TRANSFORMADORES
DEMEDDA

RELES DE.
PROTECCION

© INTERRUPIOR

Fuente: Electricidad de Potencia S.A.C.

Fig. 2.2.-Operacion de un Sistema de proteccion.

2.2.6. REQUISITOS DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION

A todo relé o sistema de proteccion, se le exigen tres requisitos para que realice su

funcién correctamente. Estos requisitos son:

¢ Sensibilidad
e Selectividad

¢ Rapidez
a) Sensibilidad

El relé debe ser lo suficientemente sensible para operar en las condiciones minimas que
se puedan dar en la parte que tenga encomendada del sistema. En cualquier SEP, en
varias ocasiones en el dia y durante las distintas estaciones del afio, la carga puede variar
entre limites muy amplios. Para cubrir estas exigencias cambiantes de la carga solicitada,
es preciso poner diferentes combinaciones en la generacion con el fin de atender la
demanda de la forma mas adecuada. La condicion de minima exigencia de generacion, es

generalmente la que nos va a definir la sensibilidad del relé. En estas condiciones,
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circulara por la proteccién la minima corriente de falla al producirse un cortocircuito y el

relé, debera ser lo suficientemente sensible para despejar esa falla.
b) Selectividad

La selectividad de un relé de proteccion es la facultad para reconocer inequivocamente
una falla, para posteriormente disparar los interruptores que tiene encomendados vy
despejar la falla. Los relés deben de seleccionar, entre las fallas por las que deben de
operar por ser producidas en los propios equipos que protegen, de las fallas en otros
equipos por las que no deben de operar. Algunos esquemas de protecciones son
inherentemente selectivos, esto implica, el que no se vean afectados por las fallas que se
produzcan fuera de los equipos o zonas que tienen bajo su responsabilidad. Un ejemplo
de este tipo de esquemas inherentemente selectivos, son las protecciones diferenciales.
Otro tipo de protecciones, con actuacién diferida en fallas fuera de su zona encomendada,
son consideradas relativamente selectivas. En estas protecciones generalmente, la
selectividad se obtiene a través de ajustes de los niveles de respuesta y de los tiempos de
operacion, en coordinacion con los relés con los que se pretende sean selectivos. En el
caso de que los relés sean de diferentes caracteristicas de operacion, hay que tener
presente que la selectividad debe de establecerse, sobre el campo total comprendido

entre los valores minimo y maximo de la corriente de cortocircuito.
c) Rapidez

El relé igualmente, debe de operar con la rapidez adecuada. Por supuesto, la rapidez es
esencial en la separacion del elemento dafiado de la red, para evitar que se produzcan
mayores desperfectos debido a los efectos del cortocircuito, y de esta manera, reducir los
costos de.reparacion y el de su permanencia fuera de servicio. La rapidez de operacion
tiene ademas repercusion directa, en la estabilidad general del Sistema Eléctrico de
Potencia. Durante una falla por cortocircuito, el resto de la red transmite menor energia y
algunos generadores tienden a perder el sincronismo, produciéndose en ellos la salida de
paralelo. Cuanto menor es el tiempo de mantenimiento de la falla, es menos probable que
los generadores pierdan el sincronismo y por consecuencia, afecte a la estabilidad del

sistema.
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d) Fiabilidad

Ademas de los requisitos, para que un sistema de protecciones funcione
satisfactoriamente,.debe de ser fiable. La fiabilidad es la medida del grado de confianza
de que un sistema de proteccién va a actuar correctamente.

La fiabilidad engloba dentro de si dos conceptos. Por un lado, el concepto de obediencia,
gue es la cualidad de que una proteccidn opere correctamente cuando es requerido para
operar y por otro, el concepto de seguridad, que es la cualidad de no operar ante unas
causas extrafias, evitando actuaciones incorrectas. La fiabilidad de un sistema de
protecciones depende en primer lugar, de la fiabilidad de los propios relés y en segundo

lugar, de su aplicacién, de su correcta instalacién y de sumantenimiento preventivo.

2.2,7. IMPORTANCIA DE LA PROTECCION

La proteccion es instalada para detectar la ocurrencia de una falla y aislar el equipo

fallado Por lo que:

» Se limita el dafio al equipo fallado.
e Lainterrupcién de cargas adyacentes es minimizada, los dafos en los equipos no

fallados es minimizado.
2.2.8. RIESGOS FRENTE A FALLAS

a) Daiio del equipo fallado

Excesivo flujo de corriente (rotura de conductores, etc)

b) Dafios en bobinados
¢ Arcos que deterioran el aislamiento.

¢ Riesgo de explosion.

c) Dario a los equipos adyacentes
e Perdida de carga (Cargas Mineras).

e Deterioro de equipos.
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d) Dafrio a las personas
¢ Corrientes de Toque y Paso.
o Humos toxicos generados por quemadura de aislantes.
o Contacto eléctrico directo.
¢ Quemaduras, etc.
e ArcFlash

e) DANO AL SISTEMA.
e Perdidas de sincronismo.

e BlackOuts (Apagones).
2.3. TEORIA DE FALLAS.

2.3.1. CORTOCIRCUITO

Un cortocircuito se produce cuando dos 0 mas puntos que en condiciones normales de
operacién se encuentran a diferente potencial, se ponen accidentalmente en contacto a

través de una pequefa o nula impedancia.

2.3.2. TIPOS DE CORTOCIRCUITO

Un cortocircuito se presenta ante la disminucién repentina de la impedancia de un circuito
determinado, lo que produce un aumento de la corriente. En sistemas eléctricos se

pueden producir distintos tipos de fallas, las cuales son:

. —— SIMETRICA — .5 TRIFASICA

FALLA ——==C

MONOFASICAA TIERRA

e ASIMETRICA BIFASICA

BIFASICA ATIERRA
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Cada una de estas fallas genera una corriente de amplitud definida y caracteristicas

especificas. La razon de llamarse fallas asimétricas es debido a que las corrientes post-

falla son diferentes en magnitudes y no estan desfasadas en 120 grados. En el estudio de

estas corrientes, se utiliza generalmente el método de componentes simétricas, el cual

constituye una importante herramienta para analizar sistemas desequilibrados o

desbalanceados.

2.3.3. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE CORTOCIRCUITO

El procedimiento para calcular las corrientes de cortocircuito en un sistema eléctrico

consta de los siguientes pasos:

Dibujar el diagrama unifilar con todas las fuentes y todas las impedancias del
circuito.

Convertir impedancias, del diagrama en estudio, en valores en base comun
(sistema por unidad).

Combinar impedancias, redug;cign'del diag;gma de impedancias para calcular la
impedancia equivalente. '

Calcular la corriente de cortocircuito; el paso final es el calculo de la corriente de
cortocircuito, las impedancias de las maquinas rotatorias usadas en el circuito

dependen del estudio en cuestién.

Calcular las corrientes en los componentes del sistema.

Debido a la asimetria existente en la corriente de cortocircuito, y al hecho de que la

contribuciéon de los motores depende del tiempo transcurrido desde el instante en que se

produce la falla, se diferencian las siguientes corrientes de cortocircuito:

Corrientes momentaneas.
Corrientes de interrupcién.

Corrientes permanentes.

2.3.3.1. CORRIENTE MOMENTANEA (Ik")

La corriente momentanea corresponde al valor efectivo de la corriente de cortocircuito

generada en el primer ciclo después que ocurrié la falla.
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2.3.3.2. CORRIENTE DE INTERRUPCION (Ib)

La corriente de interrupcion, corresponde al valor efectivo de la corriente de cortocircuito

en el intervalo comprendido entre los 1,5 y los 8 ciclos, después de ocurrida la falia.

2.3.3.3. CORRIENTE PERMANENTE (lk)

La amplitud de la corriente de cortocircuito permanente Ik, depende del estado de

saturacion del circuito magnético de los generadores.

2.3.4. INFLUENCIA DE LA DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE LA FALLA Y EL
GENERADOR

Con este método de calculo es conveniente distinguir dos casos:

¢ Cortocircuitos alejados de los generadores, que corresponden a las redes en las que
las corrientes de cortocircuito no tienen componente alterna amortiguada.
Generalmente el caso de los circuitos de baja tension.

o Cortocircuitos proximos a los generadores, que corresponden a las redes para las
que las corrientes de cortocircuito tienen componentes alternas amortiguadas. Este
caso se presenta generalmente en alta tension.

e Para los cortocircuitos alejados de los generadores se presenta igualdad:

Entre los valores de corriente de cortocircuito inicial (Ik”), permanente (k) y de

interrupcién (Ib)
IK” = Ik =lb.

Entre las impedancias directas (Zd) e inversa (Zi)
Zd =Zi.

» Por otro lado, para los estudios de los cortocircuitos proximos a los generadores, se
produce la siguiente desigualdad: Ik < Ib < Ik”; y adicionalmente Zd no es igual a Zi.
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2.3.5. COMPONENTES SIMETRICAS

La solucién de circuitos eléctricos balanceados, usualmente se lleva convirtiendo a cabo
las constantes y los voltajes aplicados, a valores por fase y resolviendo para una sola fase
en forma similar que para circuitos monofésicos. Las corrientes y los voltajes para otras

fases son iguales en magnitud que los de la primera, pero desfasadas simétricamente.
Para el analisis general se utilizara las siguientes suposiciones:

a. La red durante la falla es simétrica y balanceada por lo tanto el analisis se
puede realizar usando cantidades por fase.

b. Para generalizar se consideran las condiciones de prefalla, las cuales se
obtienen de las suposiciones usuales (1 k0° = V) o a través del estudio de flujo
de potencia.

c. De acuerdo a los calculos de flujo de carga los generadores y cargas se

presentan como fuentes de potencia.

La solucion de circuitos polifasicos desbalanceados, no permite hacer las mismas
simplificaciones, por Io tanto, es necesario hacer uso de alguna herramienta o método

adecuado para su analisis.
Como el método de componentes simétricas que fue desarrollado por Fortescue.

El método de componentes simétricas, es una transformacién lineal a partir de
componentes asimétricas de fase, a un nuevo conjunto de componentes llamada

componente simétrica.

La razén de llamarse fallas asimétricas, es debido a que las corrientes post-falla son
diferentes en magnitudes y no estan desfasadas en 120 grados. Sea los fasores un

conjunto de tensiones trifasicas asimétricas mostradas en las siguientes figuras.
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V c Vci
Va
120°
120° >
120' Var
Vs Vb1
Fig.2.3.- Componente asimétrica Fig.2.4.- Componente de secuencia
positiva.
~
? Vao
> > Vbo
Va2
> Veo
Fig.2.5.- Componente de secuencia negativa Fig.2.6.-Componente de secuencia cero

Este conjunto de fasores asimétricos se puede descomponer en 3 conjuntos de

componentes de secuencia.

d. Componentes de secuencia positiva, que consisten en tres fasores de igual
magnitud, desfasados uno de otro por una fase de 120° y que tienen la misma

secuencia de fase que las fases originales; figura 2.4.

e. Componentes de secuencia negativa, que consiste en tres fasores iguales en

magnitud, desplazados en fase uno de otro en 120° y que tienen una secuencia de
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fase contraria a las fases originales; figura 2.5.

f. Componentes de secuencia cero (homopolares), que consisten en tres fasores
iguales en magnitud y con un desplazamiento de fase cero uno de otro; figura 2.6.

Matematicamente, empleando el operador.

Va = Va1 +Va2 +Va0
V, =V, #V, +Vig terrrrrrrnnn, (2.1) =120 ya =[240
Vc = Vc1 +Vc2 +Vc0

_ ] *2
. V,, Estaatrasadaconrespectoa V,, >V, =a .V,,

. V., Estaadelantandoa V,, > V., =a.V,,

Similarmente, se deduce que:

Vb2 = Z’-Vaz Vbo = VaO
ch = 52 'VaZ Vco = Vao

Reemplazando las deducciones (2.2) en(2.1).

o Vi=VutVay+Vy
o Vp=Vypt a? Var + Vs,
o V.=Vt d@Vy+d? Ve

Llevando el sistema de ecuaciones a una Matriz, se tiene:

ay /1 1 1 Vao 1 1 1
Ve l={1 a2 a }*{ Va1 |oeerrer (2.3), donde [T]1={(1 d2 d
Ve 1 4 a? Va2 1 d a®

Realizando un despeje matricial, obtenemos.

Vao Va
(Val) =[T]* (V,,)..................(2.4)
Vaz Vc

Desarrollado la inversa de la matriz en mencioén, se tiene.
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Vao q1 11 Va
V=21 3 32)*<vb ................ (2.5)
Vaz 1 32 3 vC

Se realiza el mismo procedimiento para la corriente:

Iq 1 1 1 Iqo

(Ib) = (1 iz d ) * <Ia1) ................................ (2.6)
I 1 d a? I
foo /1 1 1 I

(Ia1> = ‘5(1 a 52) * (Ib) ................................ (27)
1 d? d I,

2.3.6. FALLAS DE SOBRECORRIENTE

Un cortocircuito se produce cuando dos o mas puntos, que en condiciones normales de
operaciéon se encuentran a diferente potencial, se ponen accidentalmente en contacto a

través de una pequefia o nula impedancia. Asi se tiene:

a) Contacto de una fase o fases energizadas a tierra (parte metalica).

e Cortocircuito de 1 fase a tierra.

e Cortocircuito de 2 fases a tierra.

b) Contacto entre conductores energizados de distintas fases.

e Cortocircuito entre 2 fases.

e Cortocircuito trifasico.

Los cortocircuitos, se representan como se muestra en la figura siguiente:
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CC. Trifasico CC. Entre 2 fases
7744 R
ST77
CC. de 1 fase a tierra CC. de 2 Fases a tierra

Fuente: Elaboracion propia.

Fig.2.7.- Tipos fundamentales de cortocircuitos.

Los cortocircuitos son muy peligrosos, por la elevadisima corriente en el orden de los KA.
Presentes en los elementos cercanos al cortocircuito, lo que produce diferentes efectos a

ellos y siendo los principales.

. Sobrecalentamiento de los conductores, por efecto Joule que puede provocar
dafios  térmicos irreversibles a los equipos.

. Esfuerzos electrodinamicos en los equipos que pueden causar dafio mecanico,
como rotura y desplazamientos bruscos que pueden dar lugar a nuevas fallas.

o Oscilaciones electromecanicas de los rotores de las maquinas sincronas, que
pueden afectar la estabilidad del funcionamiento del sistema.

) Variaciones de tension con caidas en las fases afectadas en el cortocircuito, y

eventuales subidas en las fases sanas o restantes.

Los cortocircuitos ocurren en los sistemas de distribucién, cuando falla el aislamiento del
equipo (envejecimiento, calentamiento), debido a sobre voltajes del sistema por rayos o
variaciones por maniobras de interruptores, la contaminacion del aislamiento
(contaminacién ambiental) u otras causas mecanicas. El cortocircuito resultante o la
corriente de “falla” se determina por las impedancias del sistema entre los voltajes de las

lineas y la falla.
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Se han presentado muchos casos de destruccion de equipos eléctricos, por incendio a
causa de corrientes de falla, en sistemas de distribucion de medio y bajo voltaje. La
calcinacién, que es el dafio severo o destruccion completa de conductores, se origina por

la liberacién concentrada de energia en el arco de falla. Tanto los sistemas de distribucién

con puesta a tierra como los no puestos a tierra.

2.3.6.1. FALLA MONOFASICA.

En sistemas con el neutro, sélidamente conectados a tierra, Ia falla de fase a tierra es por
lo general, igual o ligeramente menor que la falla trifasica, excepto cuando se conectan
los neutros a tierra a través de un valor elevado de impedancia, entonces el valor de

corriente de cortocircuito es significativamente menor.

Su esquema es el siguiente:

a
la 0
b
Ib 0
C
Ic 0 |
Fuente: Elaboracion propia.
Fig.2.8.- Esquema de falla monoféasica
Donde se cumple:
Ip=1.=0 ...cccccoviiiiiiiiiiiiiiininn... (2.8)
V=0 (2.9)

Como V, =V, +Vy+V,e=0
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Una interconexién de las redes de secuencia positiva, negativa y cero en serie satisface
la anterior relacion.

b —
3f 27

(0)

(-)

(+)

Fuente: Elaboracion propia.
Fig.2.9.- Conexion de las redes de secuencia en una falla monofasica.

Ademas de él se deduce que: Iy =I5 = Iy

2.3.6.2. FALLA BIFASICA.

En la mayoria de los sistemas trifasicos, los niveles de falla de fase a fase son
aproximadamente el 87% de la corriente de falla trifasica, debido a esto, el calculo de

esta falla, no siempre requiere, ya no representa el maximo valor.

? la&L
b —7
A

IcGl

Fuente: Elaboracion propia.
Fig.2.10.- Esquema de falla bifasica sin contacto a tierra.

Donde se cumple:
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Vi = Ve eoreeeeeee oot eee e (2.10)
Ly =0 oo, (2.11)
Ty = =L oo e (2.12)
Como Vi = Voo + a?Vyq + aVap =V, = Voo + aVyy + a?V,,
Va1 = Va2

La anterior relacién nos indica que deben conectarse en paralelo las redes de secuencia
positiva y negativa.

Como:
1
Igo = §(Ia +1,+ 1)
I =0

Lo anterior nos indica que la red de secuencia cero debe estar en circuito abierto.

a
b

3f 211
g

(0)

)

(+)

Fuente: Elaboracion propia.
Fig.2.11.- Conexion de las redes de secuencia en una falia bifasica.
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2.3.6.3. FALLA BIFASICA A TIERRA.

la{TI
Ib@ _
¢ lc@ }

a

Fuente: Elaboracion propia.
Fig.2.12.- Esquema de falla bifasica a tierra.

Doénde
Iac0 e, (2.13)
Ve =Ve=0 oo (2.14)

S| Ia=0 g Ia1 + 1(12 + IG.O =0

1
Vao =Vay =Ver = ;Va

Los resultados anteriores nos indican que las 3 redes de secuencia deben ser conectadas

en paralelo.
a
3f B
g
(0)
()
(+)

Fuente: Elaboracion propia.
Fig.2.13.- Conexion de las redes de secuencia en una falla bifasicaa tierra.
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2.3.6.4. FALLA TRIFASICA SIN CONTACTO A TIERRA.

Una falla trifasica describe la condicion entre los tres conductores, esto es, las tres fases,
se unen fisicamente con un valor de cero impedancias entre ellas, como si se soldaran o

atornillaran fisicamente.

Aun cuando este tipo de condiciones de falla no es el mas frecuente en ocurrencia,
resulta, por lo general, el de mayor valor y por esta razén se emplea en el calculo basico

para las instalaciones industriales y comerciales.

a

la {} lb{} |c0

Fuente: Elaboracion propia.
Fig.2.14.- Esquema de falla trifasica sin contacto a tierra.

Dénde
V=V = V=0 oo v (2.15)
Lt Dy 1o =0 oo, (2.16)
Var =§(V +aVy +a*V,) = “(1+a+a2)—0
1 2 2
=§(V +a V,,+aV)——(1+a+a)—0
1
lo=75Ua+1p+1)=0

Las anteriores relaciones se cumplen cortocircuitando las redes de secuencia positiva y

negativa, estando la red de secuencia cero a circuito abierto.
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3f

(0) | '

(-}

(+)

Fuente: Elaboracion propia.
Fig.2.15.- Conexion de las redes de secuencia en una falla trifasica.

2.3.6.5. FALLA TRIFASICA CON CONTACTO A TIERRA.

a
S
c \ \
[ o] [ cf

___Gln

Fuente: Elaboracion propia.
Fig.2.16.- Esquema de falla trifsica con contacto a tierra.

Dénde

Va=Vo=V=0 i (2.17)
1

Vao =3 Wa+Vy +7%) =0
1
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De igual modo: V,, =0

Los resultados anteriores nos indican que las tres redes deben estar en cortocircuito.

W
-h
NooT o

g

Fuente: Elaboracion propia.
Fig.2.17.- Conexion de las redes de secuencia en una falla trifasica a

tierra.

2.4. ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE PROTECCION

El Sistema de proteccion en un SEP, por lo general esta configurado de la siguiente

manera.

INTERRUPTOR TRANSPUCT OR (TCS TT)

FUENTE DC (BATERIA)

Fuente: Curso-Electronica de Potencia.
Fig.2.18.- Configuracién General de un Sistema de Proteccion.
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2.41. DISPOSITIVOS SENSORES (TRANSDUCTORES).

La primera etapa del proceso de proteccién corresponde a la deteccion de las corrientes
ylo los voltajes necesarios. Esta labor lo realizan los dispositivos sensores, los cuales a
su vez cumplen una funcion de proteccion a los aparatos y al personal de los altos
voltajes y corrientes de potencia. Esta reduccion en las cantidades medidas, facilita la
normalizaciéon de los relés (o aparatos de medida segtin el uso).

Los valores secundarios mas comunes son 100, 110,115y 120 V, y sus correspondientes
valores de fase y las corrientes secundarias son 1 6 5 A. ‘Los instrumentos sensores se
construyen con relaciones de transformacién muy variadas, para satisfacer estas

corrientes y voltajes secundarios normalizados.

Los acopladores lineales (transformadores con ntcleo de aire) tienen generalmente una
relaciéon normalizada de 5 V secundarios por cada 1000 A primarios.

Para niveles de tension muy altos, los transformadores de potencial resultan demasiados
costosos, razén por la cual, en reemplazo de estos se utilizan los divisores de tension
capacitivos. Estos consisten basicamente de una serie de condensadores conectados

entre la linea y tierra, tomando como secundario aquel a través del Gitimo elemento.

241.1. TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (TC).

El devanado primario del TC se conecta en serie con el circuito de potencia de alta
tensién, puesto que la impedancia del devanado es despreciable con respecto a la del
sistema de potencia donde estad instalado y aun teniendo en cuenta la carga que se
conecta al secundario. Los TC usados para medida son diferentes a los TC usados para
proteccion, tanto en su clase de precisién, como en la carga del secundario. Los TC de
medida debe trabajar lo mas exactamente posible bajo condiciones normales de
operacion. Los TC de proteccion debe operar correctamente entre margenes muy amplios
de carga, desde corrientes minimas hasta valores varias veces mayores que la corriente

nominal.

Los TC pueden llegar a saturarse por las altas corrientes causadas por las fallas
cercanas; para evitar esto, debe ponerse cuidado para asegurar que bajo condiciones de

falla criticas los TC operen en la porcion lineal de la curva de magnetizacién en todos
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estos casos el TC debe ser capaz de suministrar suficiente corriente para que el relevador

opere satisfactoriamente.

2.41.1.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS TC.

e En un margen muy amplio de variaciéon de la carga secundaria (Burden), la
corriente secundaria no sufre cambios apreciables.

e El circuito secundario de un TC no debe ser abierto si el primario se halla
energizado, puesto que los voltajes desarroliados serian limitados Gnicamente por
la impedancia de la rama de magnetizacién y pueden ser demasiado altos.

e Los errores de relacion y angulo de fase puede calcularse faciimente si la

caracteristica de magnetizacion y la impedancia de carga son conocidas.

2.4.1.1.2. CIRCUITO EQUIVALENTE Y DIAGRAMA VECTORIAL.
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Fig.2.19.- Circuitos equivalentes del TC.

Un circuito equivalente apropiado para un TC se muestra en la figura 2.19 donde n Zp
representa la impedancia primaria Zp referida al lado secundario, y la impedancia

secundaria es Z;. R, y X, representan las pérdidas y la excitacion del nlcleo

La figura 2.19 a) puede ser reducida al arreglo mostrado en la figura 2.19 b) donde Zp

puede ser ignorada, puesto que ella no influye en la corriente /=/n o el voltaje alrededor de
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Xm. la corriente que fluye a través de X, es la corriente excitacién /.. El diagrama vectorial, .
con las caidas de voltaje magnificadas para dar claridad, es mostrado en la figura 2.20.
En general, Z; es resistiva e /, refrasa a V; en 90°, asi que /, es la fuente principal de
error. Nétese que el efecto neto de /., es hacer que /s se retrase y sea mucho mas

pequefia que //n, la corriente primaria referida al lado secundario.

LR ¥
Is RL," & Es 1 FEM, Secundariaindudda

Is¥s & 1 Voltaje secundario
Ip i Qorriente primaria
& : Qorriente secundaria
0 :Error da Sngulo de fase
$:Rujo
LR ¢ Cdda e volgfe resistiva
Ie Xs : Cfdade woltajeinductiva

Ta : Oomiente de exeitacién

Ir 1 Omponente deTeen fze conls

19 : Omponente de T en cuad
wnls

Fig.2.20.- Diagrama vectorial de! circuito equivalente del TC.

2.4.1.1.3. SELECCION DEL TC

Cuando se selecciona un TC, es importante estar seguro que el nivel de falla y las
condiciones de carga normal, no resulten en saturacion del nucleo y que los errores no

excedan los limites aceptables. Estos factores pueden ser calculados:

¢ Aplicacion de formulas.
o Curvas de magnetizacion de TC.

e Clases de exactitud de TC.

Los primeros dos métodos proporcionan factores precisos para la seleccion del TC. El
tercer método solo proporciona una estimacion cualitativa. El voltaje secundario E en la
fig.2.19 b) tiene que ser determinado por los tres métodos. Si la impedancia del circuito
Xn es alta, esta puede ser removida del circuito equivalente con error pequerio, dando

E;=V,,y asi

43



“ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A
LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIA TENSION PARA EL ANO 2018”

Ve=1Zs+Ze42Zg) cooeeniiiieeieeei e (2.18)
Dénde:
V;: Voltaje rms inducido en el devanado secundario.

I;: Corriente secundaria maxima en amperios; esta se puede determinar dividiendo la

corriente maxima de falla en el sistema por la relacion de transformacion seleccionada.
Zg: Impedancia externa conectada.
Zs : Impedancia del devanado secundario.

Z:: Impedancia del alambrado de conexién.

241.14. TIPOSDETC

Los principales tipos de TC son los siguientes:

a. TC tipo estacion o auto soportado.

Es el tipo mas comin en Alta Tension y Extra Alta Tension, existen de dos formas:

e Primario en U: El conductor primario tiene forma de U, el cual va
completamente aislado, hasta un tanque con aceite aislante en donde se
encuentra el ndcleo y los devanados secundarios. Se usa hasta corrientes

nominales de 1.6 kA y de Cortocircuito hasta 30 kA (véase figura 2.21).
¢ Primario pasante o tipo invertido: El nlcleo y los secundarios se localizan en

la parte superior en donde el primario es s6lo una barra pasante. Se usa
para altas corrientes nominales y de corto circuito, (véase figura 2.22).
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Fig.2.21.- TC tipo estacién primario en U.

b. TC tipo devanado (o de arrollamiento primario).

De construcciéon muy similar a la de un transformador comuan. Sélo difieren en que el
conductor primario es de una gran seccién (para conducir corrientes de cortocircuito) y
tiene en general vueltas o arrollamientos para dar una relacion mayor con menos vueltas

en el secundario.

c. TC tipo ventana.
TC sin primario propio, construido con una abertura a través del niicleo por donde pasa un
conductor que forma el circuito primario.

d. Transformador tipo buje o barra.
Al igual que el tipo ventana no tiene arrollamiento primario, puesto que el conductor o
barra primaria cumple esta funcién. El secundario es arrollado sobre un nuacleo toroidal

con los suficientes espacios para aislamiento. Son muy usados en los bujes de los

transformadores de potencia o en los interruptores.

Fig.2.22.- TC tipo barra pasante.
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2.41.1.5. TIPOS DE CONSTRUCCION DESDE EL PUNTO DE VISTA
ELECTRICO

Se distinguen los siguientes tipos:
a. TC con varios nlcleos.
En un TC con varios devanados secundarios aislados separadamente y montados cada

uno en su propio nucleo, formando un conjunto con un Unico devanado primario cuyas

espiras (0 espira) enlazan todos los secundarios.

b. Primario de relacion serie-paralelo.

Tienen en su primario dos secciones idénticas cuya conexion serie o paralelo, pueden
cambiarse facilmente. Se puede duplicar la capacidad corriente sin que ello implique una

variacién en los amperios-vuelta para el secundario y en la precision.

c. Secundario de relacion multiple o multirelacion.

La relacion de transformacion puede variar por medio de derivaciones (Taps) en las
vueltas del secundario, presentan el inconveniente de la disminucién de la capacidad en

las relaciones mas bajas.

2.41.2. TRANSFORMADORES DE POTENCIAL (TP)

En los TP el voltaje del devanado secundario debe ser proporcional al voltaje del
devanado primario. Para obtener esto, los TP son disefiados de tal manera que las caidas
de voltaje en los devanados sean pequefias y la densidad de flujo en el nucleo este por
debajo del valor de saturacién asi que la corriente de magnetizacion es pequefia; en esta
forma, la impedancia de magnetizacion es obtenida y es practicamente constante sobre el

rango de voltaje requerido.
El voltaje secundario es de 115 0 120 V con los valores linea-neutro correspondientes.

La mayoria de los relevadores de proteccion tienen voltajes nominales de 120 o 69 V,

dependiendo de si su conexion es linea-linea o linea-neutro.
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2.4.1.21. CARACTERISTICAS GENERALES

Los TP tienen las siguientes finalidades:

¢ Aislar el circuito secundario (baja tensién) del circuito primario (alta tension).

e Reproducir lo mas fielmente posible en el circuito secundario los efectos transitorios
y de régimen permanente aplicados al circuito primario.
e Entregar en el secundario, un voltaje proporcional al voltaje primario a una potencia

maxima dada en VA y dentro de ciertos errores limites especificados.

Estar capacitados para sostener una carga de 10 veces su potencia.nominal sin exceder

los valores criticos de temperatura.

El devanado primario se conecta en paralelo con el sistema en conexion fase-fase para

tensiones menores de 34.5 kV; para tensiones mayores es fase-tierra segun las

necesidades.

2.41.2.2. CIRCUITO EQUIVALENTE Y DIAGRAMA VECTORIAL

Los TP pueden considerarse como transformadores de potencia pequernos asi que su
circuito equivalente es idéntico al de los transformadores de potencia como se muestra en
la figura 2.23 a). La rama de magnetizacion puede ser ignorada y el circuito equivalente

se reduce al mostrado en la figura 2.23 b).

a c Zp/nz = -
— e ..
T p U | =
’
+ -» - H
vp Ypin vz [] z»
Rm Xm N
H
- - - H )
b d f : =
s __F°°="" -
a 3 Zp/n2 -1 a
{ T} r """ =
—_— M
Is H
- + - H
vp Vpin vs E] pa -3
- - - : )
b d F H

Fig.2.23.- Circuitos equivalentes del TP.
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El diagrama vectorial para un TP se muestra en la figura 2.24 con unas caidas de voltaje
magnificadas para dar claridad. El voltaje secundario V; se atrasa al voltaje Ve/n y es mas
pequerio en magnitud. A pesar de esto, los errores maximos nominales son relativamente
pequenos. El TP tiene un excelente comportamiento transitorio y reproduce con exactitud

los cambios abruptos en el voltaje primario.

N (o))

Fig.2.24.- Diagrama vectorial TP para un TP inductivo.

2.41.2.3, TIPOSDETP

Fundamentalmente existen los siguientes tipos:

a. TP inductivos.
Pueden ser construidos para conexién fase-tierra (un polo aislado) o para conexion fase-

fase (doble polo aislado). En la figura 2.25 se muestra el TP de un polo aislado.

Son usados para tensiones comprendidas entre 600 y 69000 V. El circuito equivalente y el

diagrama vectorial de un TP inductivo se muestran en las figuras 2.26 y 2.27.

b. TP Capacitivos.
En general, el tamafio de un TP inductivo es proporcional a su voltaje nominal y por esta
razon, el costo aumenta de una manera similar a la de un transformador de alto voltaje.
Una alternativa mas econdémica es usar un transformador de voltaje capacitivo. Se trata
de un divisor de voltaje capacitivo en el que el voltaje de salida en el punto de conexién es

afectado por la carga, (en efecto, las dos partes del divisor tomadas juntas pueden ser
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consideradas como una impedancia fuente que produce una caida en el voltaje cuando la

carga es conectada.

Un divisor capacitivo difiere del divisor inductivo en que la impedancia equivalente de la
fuente es capacitiva y por el hecho de que esta impedancia pueda ser compensada
conectando una reactancia en serie en el punto de conexién. Con una reactancia ideal no
existen problemas de regulacién. El divisor puede reducir el voltaje a un valor que permite
errores que se mantienen dentro de limites normalmente aceptables. Para mejorar Ila
exactitud se usa un capacitor de alto voltaje para obtener un voltaje mas grande en el
punto de conexion, el cual puede ser reducido a un voltaje normal usando un

transformador relativamente poco costoso como se muestra en la figura 2.25.

Un circuito equivalente simplificado de un TP capacitivo se muestra en la figura 2.29 en el
cual Vj es igual al voltaje primario nominal, C es la impedancia equivalente
numéricamente igual a C; + C,, L es la inductancia de resonancia , Rj representa la
resistencia del devanado primario del transformador T més las pérdidasen Cy L,y Z. es

la impedancia de magnetizacion del transformador T.

)i!,l
T
il

Fig.2.25.- Esquema de un transformador de potencial de polo aislado.

Referido al voltaje intermedio, la resistencia del circuito secundario y la impedancia de la
carga son representadas por R’s y Z'g respectivamente, mientras que V; e I's representan

el voltaje y la corriente secundaria.
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Fig.2.26.- Circuito basico de un TP bésico capacitivo.

vi Ec2

AAAAN———
VWW

N

(]

<
]

™

-

Fig.2.27 .- Circuito equivalente de un TP capacitivo.

Puede verse que, con excepcion de C, el circuito de la figura 2.27 es el mismo del circuito
equivalente de un transformador de potencia. Por lo tanto, a la frecuencia del sistema
cuando C y L estan en resonancia y se cancelan, bajo condiciones estables del sistema el
TP capacitivo actda como un transformador convencional. Rj y R’s no son grandes y
ademas, /. es pequefia comparada con /s tal que la diferencia vectorial entre Vj y V; que
constituye el error en el TP capacitivo es muy pequefia. Esto es ilustrado en el diagrama
vectorial mostrado en la figura 2.28 que es dibujado para un factor de potencia ajustado a

la unidad.

Fig.2.28.- Diagrama vectorial de un TP capacitivo.
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El error de voltaje es la diferencia en magnitud entre V;y V5, mientras que el error de fase
es indicado por el angulo 8 . Del diagrama puede verse que para frecuencias diferentes a
la frecuencia de resonancia, los valores de E; y E. predominan causando serios errores

en magnitud y fase.

Los TP capacitivos muestran mejor comportamiento transitorio que los TP inductivos a
medida que las reactancias inductiva y capacitiva en serie son grandes en relacién con la
impedancia de carga referida al voltaje secundario, y asi, cuando el voltaje primario
colapsa, el voltaje secundario es mantenido por algunos milisegundos a causa de la
combinacion de los circuitos resonantes serie y paralelo representados por L, C y el
transformador T. Los TP capacitivos se usan en sistemas con tensiones superiores a 138
kV.

2.4.1.2.4. CONEXIONES DE LOS TP

Se utiliza para todo aquellos equipos que necesitan las tensiones fase-tierra del sistema.
Por ejemplo: Vatimetros, relés de distancia, contadores de energia activa de tres

sistemas.

La figura 2.29 muestra la conexion en Y vy la figura 30 muestra la conexion para

obtener voltaje residual en TP.

A
B Ladode fta Tensin

c

b
5

Transfomnador de Vetaje

I
i

2 b ¢ Secundaries

Fig.2.29.- Conexidon en Y de TP,

Se utiliza para polarizar los relés direccionales de falla a tierra, debido a que la conexion

desarrolla un voltaje igual a tres veces el voltaje de secuencia 0, en condiciones de falla a
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tierra. En condiciones normales, la tension que aparece en el vértice abierto del triangulo

es =0.

En la figura 2.31 se muestra la conexién en V para TP.Se utiliza cuando por razones de
economia se tienen solamente dos TP en un sistema trifasico donde no sea necesaria la

tensién fase-neutro.

En el caso de sistemas aislados de tierra como el barraje de un generador, donde solo es

necesaria la tension fase-fase.

2.41.2.5. SELECCION DE TP

Los TP son conectados entre fases, o entre fase y tierra. La conexién entre fase y tierra
es normalmente usada con grupos de tres unidades monofasicas conectadas en estrella
en subestaciones operando con voltajes de 34.5 kV o mas altos, 0 cuando es necesario

medir el voltaje y el factor de potencia de cada fase separadamente.

El voltaje primario nominal de un TP es generalmente seleccionado con la tensién nominal
mas alta de aislamiento en kV y el voltaje de servicio mas cercano en mente. Los voltajes
secundarios nominales estan generalmente normalizados en 115 y 120 Para seleccionar
la potencia nominal de un TP es usual adicionar simultaneamente todas las cargas
nominales en VA de los aparatos conectados al devanado secundario del TP.Ademas, es
importante tener en cuenta las caidas de voltaje en el alambrado secundario,

especialmente si la distancia entre los transformadores y los relés es grande.

vdtaje Primario

A

Voltaje
Residual

Fig.2.30.- Conexién A abierta para obtener voltaje residual en TP.
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Fig.2.31.- Conexién en V para TP.

2.42. INTERRUPTORES DE POTENCIA

24.21. Definicion y tipos de interruptores.

Un interruptor es un dispositivo cuya funcion es interrumpir y restablecer la continuidad en
un circuito eléctrico.
Si la operacion se efectia sin carga (corriente), el interruptor recibe el nombre de

desconectador o cuchilla desconectadora.

Si la operaciéon de apertura o de cierre la efectiia con carga(corriente nominal), o con
corriente de corto circuito (en caso de alguna perturbacion), el interruptor recibe el nombre
de disyuntor o interruptor de potencia.

Los interruptores en caso de apertura, deben asegurar el aislamiento eléctrico del circuito.

Existen distintas formas de clasificar a los interruptores, una de ellas, segun Harper, es
por medio de extincién, pudiendo ser; interruptores en aceite (que ya no se utilizan),

interruptores neumaticos, interruptores en vacio e interruptores en hexafloruro de azufre.

También se clasifican los interruptores como de construccién de "Tanque muerto” o de
"Tanque vivo". De tanque muerto significa que el tanque del interruptor y todos sus
accesorios se mantienen al potencial de tierra y que la fuente externa y conexiones a la
carga se hacen por medio de boquillas convencionales. De tanque vivo significa que las

partes metalicas y de porcelana que contienen el mecanismo de interrupcion se
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encuentran montadas sobre columnas de porcelana aislante y estan, por lo tanto, al
potencial de linea.

2.4.2.1.1. Interruptor de aceite.

Fuente: Internet.
Fig.2.32.- Interruptor de aceite.

Los interruptores de aceite se pueden clasificar en 2 grupos:

a). Interruptores de gran volumen de aceite.

b). Interruptores de pequefio volumen de aceite.

a) Interruptores de gran volumen de aceite.

Estos interruptores reciben ese nombre debido a la gran cantidad de aceite que
contienen. Generalmente se constituyen de tanques cilindricos y pueden ser monofasicos.
Los trifasicos son para operar a voltajes relativamente pequefios y sus contactos se
encuentran contenidos en un recipiente comun, separados entre si por separadores
(aislante). Por razones de seguridad, en tensiones elevadas se emplean interruptores
monofasicos (uno por base de circuitos trifasicos.
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Las partes fundamentales en los interruptores son:
e Tanque o recipientes.
e Boquillas y contactos fijos.
¢ Conectores (elementos de conexion al circuito),
e Vastago y contactos moviles.

¢ Aceite de refrigeracion.

Cuando opera el interruptor debido a una falla, los contactos méviles se desplazan hacia
abajo, separandose de los contactos fijos.

Al alejarse los contactos méviles de los fijos, se va creando una cierta distancia entre
ellos, y en funcion de esta distancia esta la longitud del arco eléctrico.

El arco da lugar a la formacién de gases, de tal manera que se crea una burbuja

de gas alrededor de los contactos, que desplaza una determinada cantidad de aceite.

Conforme aumenta la separacion entre los contactos, el arco crece y la burbuja se hace
mayor, de tal manera que al quedar los contactos en su separacion total, la presion
ejercida por el aceite es considerable, por lo que en la parte superior del recipiente se

instala un tubo de fuga de gases.

Los interruptores de grandes capacidades con gran volumen de aceite originan fuertes
presiones internas que en algunas ocasiones pueden explosiones. Para disminuir
estos riesgos se idearon dispositivos donde se forman las burbujas de gas, reduciendo las
presiones a un volumen menor. Estos dispositivos reciben el hombre de "camaras de
extraccion” y dentro de estas camaras se extingue el arco. El procedimiento de extincién
es el siguiente:

1. Al ocurrir una falla se separan los contactos que se encuentran dentro de la

camara de extincion.

2. Los gases que se producen tienden a escapar, pero como se hallan dentro de la

camara que contiene aceite, originan una violenta circulacién de aceite que extingue

el arco.

3. Cuando el contacto movil sale de la camara, el arco residual se acaba de extinguir,

entrando nuevamente aceite frio a la camara.

4. Cuando los arcos se han extinguido, se cierran los elementos de admisién de la

camara.
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El elemento de desconexién en los interruptores de gran volumen de aceite 1o constituyen
los contactos moviles. Estos contactos se pueden accionar en general de 3 maneras

distintas:

+ Mecanicamente, por medio de sistemas volante-bielas o engrane-bielas. '

 Magnéticamente, por medio de un electroiman conocido como bobina de disparo
que acciona el trinquete de retencion de los contactos moviles al ser energizado;
se puede energizar manualmente (por medio de botén) o automaticamente (por
medio de relevador).

+ La accién de conexion o desconexion se puede efectuar substituyendo el volante o

los engranes con un motor eléctrico que puede operarse a control remoto.
b). Interruptores de pequefio volumen de aceite.

Los interruptores de reducido volumen de aceite reciben este nombre debido a que su
cantidad de aceite es pequefia en comparacion con los de gran volumen. (Su contenido
varia entre 1.5y 2.5% del que contiene los de gran volumen.)

Se constituyen para diferentes capacidades y voltajes de operaciéon y su construccion es
basicamente una camara de extincion modificada que permite mayor flexibilidad de

operacion.

El funcionamiento de este interruptor es el siguiente:

1. Al ocurrir una falla se desconecta el contacto mévil 3 originandose un arco eléctrico.
2. A medida que sale el contacto movil, se va creando una circulaciéon de aceite entre
las diferentes camaras que constituyen el cuerpo.

3. Al alcanzar el contacto mévil su maxima carrera al aceite que circula, violentamente
extingue el arco por completo.

4. Los gases que se producen escapan por la parte superior del interruptor.

2.4.2.1.2. Interruptores de aire.

Debido al peligro de explosidon e incendio que representan los interruptores en aceite, se
fabrican los interruptores neumaticos, en los cuales la extincion del arco se efectia por
/

medio de un chorro de aire a presion.
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El aire a presién se obtiene por un sistema de aire comprimido que incluye una o
varias impresoras, un tanque principal, un tanque de reserva y un sistema de distribucién

en caso de que sean varios interruptores.

El proceso general es el siguiente:

1. Cuando ocurre una falla la detecta el dispositivo de control, de tal manera que una
valvula de solenoide acciona a la valvula principal, ésta se abre, permitiendo el acceso

de aire a los aisladores huecos.

2. El aire a presidon que entra en los aisladores huecos presiona por medio de un

embolo a los contactos.

3. Los contactos accionan a los contactos que operan simultdneamente abriendo el

circuito.

3. Como los aisladores huecos se encuentran conectados directamente a las camaras
de extincion, al bajar los contactos para accionar a los contactos el aire a presién
que se encuentra en los aisladores entra violentamente a la camara de extincion

extinguiéndose el arco.

2.4.2.1.3. Interruptores de vacio.

Fuente: Internet
Fig.2.33.- Interruptor de vacio.

57



“ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A
LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIA TENSION PARA EL ANO 2013”

Los mejores conductores de electricidad, segtin Harper, son aquellos materiales que

ofrecen la mayoria de electrones libres y, por el contrario, los mejores aisladores o

dieléctricos ofrecen el minimo namero de electrones libres. Debido a que el vacio

constituye una ausencia de cualquier substancia y, por lo tanto, una ausencia de

electrones, en teoria, representa el mejor dieléctrico.

Basado en esta teoria, pueden haber grandes ventajas que se pueden realizar, si operan
mecanicamente los contactos eléctricos cuando abren en una camara de vacio.

La mayoria de los fabricantes han sido capaces de construir tales dispositivos para su uso
en alta tensién. Dentro de las ventajas que se tienen, se pueden mencionar los siguientes:
son mas rapidos para extinguir el arco eléctrico, producen menor ruido durante la
operacion, el tiempo de vida de los contactos es mayor y elimina o reduce sensiblemente

el riesgo de explosiones potenciales por presencia de gases o liquidos.
El mantenimiento de estos interruptores es reducido y se pueden usar en casi cualquier

lugar, debido a que no son afectados por la temperatura ambiente u otras condiciones

atmosféricas.

2.4.2.1.4. Interruptores en hexafloruro de azufre (SF6).

El SF6 tiene excelentes propiedades aislantes y para extinguir arcos eléctricos, razén por

la que ha sido usado exitosamente, por mas de veinte afios en la construcciéon de equipo
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en alta tensiéon. En el caso de los interruptores, el uso del SF6 representa una solucién
ventajosa, funcional y econdémica. Otra ventaja es el mantenimiento reducido en
comparacion con los demas. Harper (2003) indica que se fabrican en tensiones de hasta
800 kV y corrientes de corto circuito de hasta 63 kA con dos camaras de interrupcién por

polo; dependiendo del voltaje y de la capacidad interruptiva, se encuentran distintas

versiones:

+ Como camara sencilla hasta 245 kV y 50 kA.

» Como dos camaras y columnas sencillas entre 245-550 kV y 63 KA.

e Como cuatro camaras y dos columnas hasta 800 kV y 63 kA.
Cada polo de un interruptor consiste ya sea de una, dos o cuatro camaras
interruptivas arregladas en serie.

2.4.3. FUENTE DC

Alimentacion en corriente continua del relé y circuitos de mando del interruptor que por lo

general es de 110V, y que en ocasiones esta acoplado a un grupo de baterias.

244 RELES
Es un dispositivo que al energizarse con las intensidades o tensiones adecuadas o por
ambas, responde a las magnitudes y a las relaciones entre intensidades y tensiones para

indicar o aislar una condicién de operacién anormal de la red en un sistema eléctrico de
potencia.

2.4.1. CLASIFICACION DE LOS RELES.

Los relés de proteccion pueden clasificarse de acuerdo con la funcién que ellos pueden

realizar, su construccion, con la sefial de entrada y con el tipo de funcionamiento.
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2.41.1. DE ACUERDO A SU FUNCION GENERAL.

a) Relés de proteccién
Un relé de proteccion es un dispositivo que sensa cualquier cambio en la sefial que esta
recibiendo, usualmente desde una fuente de voltaje o corriente. Si la magnitud de la sefial
de entrada esta por fuera de un rango preajustado, el relé operara, para cerrar o abrir
contactos eléctricos para iniciar alguna operacion, es decir, detectan defectos en lineas y
equipos, o condiciones peligrosas o inestables. Pueden iniciar o permitir la operacién de
un interruptor o simplemente dar una alarma.

b) Relés de monitoreo.
Verifican condiciones de un sistema eléctrico o en el sistema de proteccion .mismo,
incluyen detectores de fallas, unidades de alarma, relés para monitorear canales, verificar
sincronismo, fase o circuitos (secuencia de fases).

c) Relés auxiliares.
Operan en respuesta a la apertura o cierre del circuito de operacion para suplir otro relé o
dispositivo. Incluyen temporizadores, relés de contacto multiple, relés receptores, relés de
apertura definitiva, relés de cierre y relés de disparo.

d) Relés de control o reguladores.
Controlan caracteristicas basicas que deben permanecer dentro de ciertos limites.
Funcionan mediante equipo suplementario para restaurar la cantidad a los limites
prescritos.

e) Relés de programacion.

Establecen o detectan secuencias eléctricas, para recierre o sincronizacion.
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2.41.2,

a)
b)
c)
d)
e)

f)

f)
g)

2.4.1.4.

g)

DE ACUERDO A SU FUNCION CONSTRUCCION

Relés electromagnéticos o electromecanicos.
Relés de estado sélido.

Relés de producto.

Relés de porcentaje.

Relés a base de microprocesadores.

Relés computarizados.

Relés no eléctricos (térmicos, de presion, etc).

DE ACUERDO A LA SENAL DE ENTRADA

Relés de corriente (de sobrecorriente o baja corriente).

Relés de voltaje (de sobrevoltaje o bajo voltaje).

Relés de potencia (de sobrepotencia o baja potencia).

Relés de frecuencia (de sobrefrecuencia o baja frecuencia).

Relés de temperatura (operan de acuerdo a una temperatura predeterminada en
el componente protegido).

Relés de presion (de sobrepresion o de baja presion).

Relés de velocidad (alta o baja).

DE ACUERDO AL TIPO DE PROTECCION

Relés de sobrecorriente.

Relés de sobrecorriente de C.A (operaran de acuerdo a la relaciéon de fase entre
cantidades de C.A).

Relés de distancia (operan de acuerdo a la distancia entre el transformador de
corriente del relé y la falla. La distancia es medida en términos de Z, X, R.

Relés diferenciales (operan de acuerdo a la diferencia escalar o vectorial entre
dos cantidades de corriente o voltaje).

Relés de potencia inversa.

Relés de tiempo inverso.

Relés de tiempo definido.
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h) Relés de bajo voltaje.
i) Relés de tierra.
j} Relés de fase (segregada).
k) Relés de comparacion de fase.
1) Relés de comparacién direccional.
m) Relés direccionales de C.C (operan de acuerdo a la direccién de la corriente y son

modelos de bobina movil).

2.41.5. DE ACUERDO A LA FUNCION ESPECIFICA

a) Relés de medida (operan de acuerdo a ajustes predeterminados).

b) Relés on-off.

c) Relés todo o nada (compuestos por relés de tiempo diferido, auxiliares o de
disparo). No tienen un ajuste especificado y son energizados por una cantidad que

es 0 mas alta que (a la cual opera) o mas baja que (a la cual se resetea).

2.4.2. RELES DIFERENCIALES

Son aquellos relés que operan cuando la diferencia fasorial de dos o mas cantidades
eléctricas sobre pasa un valor predeterminado. El relé diferencial méas que un relé es una

conexion; por ello cualquier tipo de relé se puede conectar en forma diferencial.

Las formas diferenciales mas usadas se conocen como de corriente circulante y voltajes

opuestos.

2.4.2.1. DE CORRIENTE CIRCULANTE
La conexidn que usa el método de corriente circulante es fig.2.34
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[ Aparalo 3 ¢
O e [
X
Bobina de 42
operacion (RELE)
i ' 2
L —

x
Fuente: Gilberto Carrillo
Fig.2.35.- Esquema del relé diferencial tipo corriente circulante.

En condiciones normales, o en condiciones de falla externa, las corrientes circulan en los
sentidos mostrados, y con la relacién adecuada en los transformadores de corriente, se

tendra corriente cero por la bobina de operacién.

2.4.2.2. DE VOLTAJES OPUESTOS

Usa un método opuesto al anterior como se ilustra en la figura 2.37.

Aparaloa NN
B +l ] ¥ I-— A proteger D +; LA I— c
Y Y 3

e br. eb-l
v Ve

Fuente: Gilberto Carrillo

Fig.2.36.- Esquema de voltajes opuestos.

Cuando no existe falla interna, los voltajes Vg4 ¥ Vpe estan opuestos y no circula

corriente por la bobina de operacién (que en este caso esta en serie).
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2.4.3. RELES DE SOBRECORRIENTE

Los relés de sobrecorriente son la forma mas comun de proteccién en el manejo de las
corrientes excesivas del sistema de potencia. Ellos no deben estar instalados Gnicamente
como medio de proteccién contra sobrecargas (asociadas con la capacidad térmica de
magquinas. o lineas) ya que la proteccién de sobrecorriente primordialmente intenta operar

solo bajo condiciones de falla.

Basado en las caracteristicas de operacion del relé, los relés de sobrecorriente pueden

clasifica'rse en tres grupos: De corriente definida, de tiempo definido, y de tiempo inverso.

Las curvas caracteristicas de estos tres tipos se muestran en la figura 2.35.

t

A
& De cotrients definida b, De tiernpo definido ¢, De tiarrpo invatso

Fuente: Samuel Ramirez.
Fig.2.37.- Caracteristicas de operacion tiempo-corriente de los relés de sobrecorriente.

a) Relés de corriente definida.

Este tipo de relés opera instantdneamente cuando la corriente alcanza un valor

predeterminado.

El ajuste es seleccionado de manera que, en la subestacion mas alejada de la fuente, el
relevador operara para un valor bajo de corriente y las corrientes de operacion del
relevador aumentan progresivamente en cada subestacidon rumbo a la fuente. Asi, el
relevador con ajuste mas bajo opera primero y desconecta la carga en el punto mas

cercano.
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Este tipo de proteccion tiene el inconveniente de tener poca selectividad a altos valores de
corriente de cortocircuito. Otra desventaja es la dificultad para distinguir entre la corriente
de falla en uno u otro punto cuando la impedancia entre esos puntos es pequefia en
comparacion hacia el lado de la fuente, conduciendo hacia la posibilidad de que se

presente pobre discriminacion (ver figura 2.35 (a).

Lo anterior es visualizado revisando el método de coordinacion por escalonamiento de

corriente para lo cual se emplea el ejemplo de Ia figura 2.36.

Ift I B

f P

—Z— A\ - 2 + 3

Fuente: Geraldo Kindermann
Fig.2.38.- Efecto de las impedancias sobre el nivel de cortocircuito.

Debido a que la magnitud de la corriente de falla varia con la posicién de esta por la

variacién de la impedancia involucrada, se puede realizar una coordinacién en base a la

corriente:
Enelpunto 1, lafallaes If; = —iﬂ .................................... (2.19)
En el punto 2' Jafallaes Ir, = % ........................... (2.20)
S 1 2

En el punto 3, [a falla es

[y = —fo
. 37 z42,+2,

Existen las siguientes limitaciones para el uso de esta técnica:

e Como los niveles de falla para puntos ubicados a los lados de un interruptor son
iguales (puntos 2 y 3), la coordinacion de los relevadores adyacentes se hace

imposible.
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¢ Debido a las variaciones de generacion se producen variaciones en los niveles de
falla, tipicamente la relacién Max/Min, 2/1, en el ajuste de los relevadores da un
razonable escalonamiento para valores maximos pero para condiciones minimas
de generacion, la coordinacion se hace demasiado dificil.

e Si los niveles de falla en un sistema son similares, la coordinacién se hace

imposible.

Si los ajustes de la proteccion estan basados en las condiciones nivel de falla maxima,
luego pueden no ser apropiados para la situacion que se presenta cuando el nivel de falla

es mas bajo.

Sin embargo, si un valor mas bajo de nivel de falla es usado cuando se calculan los
ajustes del relé, esto puede resultar en operacion innecesaria del interruptor si los niveles
de falla aumentan. Como consecuencia, los relés de corriente definida no son usados
como la Unica proteccién de sobrecorriente, pero su uso como una unidad instantanea es

comun donde otros tipos de proteccién estan en uso

b) Relés de tiempo definido o tiempo/corriente definidos.

Este tipo de relés permite ajustes variables para hacer frente a diferentes niveles de
corriente utilizando diferentes tiempos de operacion. Los ajustes pueden hacerse de tal
manera que el interruptor mas cercano a la falla sea disparado en el tiempo mas corto y
luego los interruptores restantes son disparados sucesivamente, usando tiempos
diferidos, moviéndose atras hacia la fuente. La diferencia entre los tiempos de disparo
para la misma corriente es llamada el tiempo de discriminacién. La coordinacion entre
estos relés se puede realizar con retardos de tiempo fijos de tal forma que el tiempo del
mas lejano sea el menor. El tiempo de operacion es asi independiente de los niveles de

falla, la coordinacion se denomina escalonamiento de tiempo.

Como el tiempo de operacién para los relés de corriente definida pueden ajustarse en
pasos fijos, la proteccion es mas selectiva. La gran desventaja con este método de
discriminacién es que las fallas cercanas a la fuente, que resultan en corrientes mas
grandes, puede ser despejada en un tiempo relativamente grande. Los ajustes de este
tipo de relé son hechos con un tap de corriente para seleccionar el valor al cual el relé

arrancara, mas un dial para definir el tiempo exacto de la operacién del relevador. Debe
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notarse que el ajuste del tiempo diferido es independiente del valor de la sobrecorriente
requerida para que el relé opere. Estos relés son muy usados cuando la impedancia de la
fuente es grande comparada con la de los elementos del sistema de potencia que estan
siendo protegidos, cuando los niveles de fallan en el punto del relé son similares a las del

extremo del elemento protegido.

c) Relés de tiempo inverso.

La propiedad fundamental de los relés de tiempo inverso es que operan en un tiempo que
es inversamente proporcional a la corriente de falla como se ilustra en la figura 2.35 ¢). Su
ventaja sobre los relés de tiempo definido es que para corrientes muy altas, se pueden
obtener tiempos de disparo mucho mas cortos sin riesgo para la selectividad de la -
proteccion. Los relés de tiempo inverso estan clasificados de acuerdo con su curva
caracteristica que indica la velocidad de operacién (moderadamente inverso, inverso, muy

inverso y extremadamente inverso).

La operaciéon de la funcion de tiempo inverso depende del tiempo segin una funcién

exponencial establecida por la siguiente expresion:

t=TMS.

Donde

t= Tiempo de actuacién del Relé (variable dependiente)

I= Corriente que mide el Relé (variable independiente)

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

TMS= Constante de ajuste del Relé

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

C= Constante de ajuste del Relé
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2.4.4. RELES DE DISTANCIA

En los relés de distancia hay un balance entre corriente y voltaje, cuya relacion se

expresa en términos de impedancia.

Cuando se protege una linea contra cortocircuitos, la proporcion entre el voltaje en el
lugar de ubicaciéon del relé y la corriente que fluye al corto corresponde a una
impedancia, la cual es proporcional a la distancia fisica desde el relé al cortocicrcuito.

Cuando fluye corriente normal de carga o cuando un sistema pierde sincronismo
respecto a otro, el relé recibe voltaje y corriente correspondientes a una impedancia que

ya no representa la distancia de la linea.

2.5. PROTECCION DE TRANSFORMADORES

La proteccion para los transformadores de potencia, depende del tamafio, la tensién y la

importancia que pueda tener en el sistema.

En la practica general, adicionalmente a la proteccién eléctrica contra sobrecalentamiento
0 sobrecarga, puede haber accesorios térmicos 0 mecanicos para accionar una alarma,

un banco de ventiladores y en (ltima instancia desconectar los transformadores.

La proteccion de los transformadores se hace tipicamente con fusibles, para potencia
hasta de 2.5 MVA, entre 2.5 y 5 MVA con fusibles o relés de sobrecorriente, de 5 a 10
MVA se protegen con relés de sobrecorriente y/o proteccion diferencial simple, y para

mayores de 10 MVA se usa necesariamente proteccién diferencial.

2.5.1. PROTECCION CON RELE DIFERENCIAL

La proteccién diferencial es mucho mas rapido y selectiva que las demas, pero mas
costosa, por ello se utiliza con transformadores grandes para los cuales se podria

justificar (mayores de MVA).

La proteccién diferencial de transformador opera con las corrientes de cada devanado del

transformador de potencia.
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O
LI Tt

diff = 11-12

l Idif = 0

Fuente: Geraldo Kindermann

Fig.2.39.- Conexién de una proteccién diferencial de un transformador.

Cuando ocurre una falla dentro de la zona de proteccién diferencial, la cual es
determinada por la ubicacion fisica de los TC's , las corrientes I11 e 12 son diferentes, por

lo tanto la corriente diferencial es diferente de cero provocando la operacién de la

proteccion.
M, 2
TAVAVAY AN
LI LI
“— —
il = R

T Idiff = [ +12

Fuente: Geraldo Kindermann

Fig.2.40.- Proteccién diferencial de transformador, falla interna.

Cuando la falla esta ubicada fuera de la zona de la zona de proteccion diferencial, se
debe mantener que las corrientes 11 e 12 sean iguales para que la corriente diferencial

sea cero y no ocurra una mala operacion de la proteccion.
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[ —
D
: L LI
«— «— S&
I 12 =
l
| i l Idiff =0
|

Fuente: Geraldo Kindermann
Fig.2.41.- Proteccion diferencial de transformador, falla externa.

Al mencionar que las corrientes |1 e 12 son iguales en condiciones normales, se
entiende que sucede cuando las corrientes secundarias de los TC's han sido
compensadas en caso de que sea necesario, ya que realmente las corrientes primarias en
los devanados del transformador de potencia son diferentes en magnitud, asi como las
corrientes I1 e 12 por secundarios de los TC's dependiendo de la RTC.

VVeamos un caso practico donde tenemos un transformador de potencia 34.5/13.8 kV a 30
MVA.

En este caso las corrientes por devanado primario y secundario del transformador serian:

_ _ 30MVA _ _ _ 30MvA
1= ly5 == 5024 12=l3g = et = 1255 4

Si suponemos que los TC's a 345 y 13.8kV  son de relacion 600/5 y 2000/5

respectivamente, entonces las corrientes por el lado secundario de los TC's serian:

1255

300075 — 3134

502
I1 = 134.5 Sec = m =418A4 12 = 113.8 Sec =

Entonces no se cumple que para condiciones normales de carga, las corrientes 11 e [2
sean iguales, por lo tanto se requiere compensar (igualar) las corrientes utilizando
transformadores de adaptacién con la relacidon necesaria como se muestra en la figura
2.40.
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Ademas de lo anterior, se debe tener en cuenta el grupo de conexién del transformador
de potencia, ya que a pesar de que las corrientes sean iguales en magnitud, estas se

pueden encontrar desfasadas con lo que la diferencial no sera igual a cero.

Por ejemplo, si el ‘mismo transformador anterior tiene un grupo de conexién Dy1, las
corrientes por el lado de baja del mismo estaran 30° en atraso con respecto a las

corrientes del lado de alta.

En esto se requiere que los transformadores de adaptacion igualen las corrientes tanto

en magnitud como en fase por lo que se conectarian en Yd11 donde la corriente es
desfasada 30° en adelanto, ademas de ser afectada por el factor V3 debido a la conexién

delta, es decir que la relacién seria 3.13v3 /4.18 para nuestro caso particular.

12=
2000/5

MW= ____ 60055 — » 1255A
502 A FaVa Faval
1 =
«— 34.5/13.8 KV «—

30 MVA

3.13/4.18 =

1/1.33
-

4.18 A

l Idiff=0

Fuente: Geraldo Kindermann

Fig.2.42.- Proteccion diferencial con transformador de adaptacion.

En los relés numéricos no es necesario instalar transformadores de adaptacion ya que la
compensacion de las corrientes se hace a nivel de software, el relé requerira los datos del
RTC, potencia, tensién y grupo de conexion del transformador de potencia.

En la practica, después de realizar todas las compensaciones requeridas, la corriente
diferencial en condiciones normales nunca es exactamente igual a cero, debido a errores
de precision de los TC's , errores de medida de los relés, etc., por lo que el ajuste de la
corriente diferencial con la que va operar el relé se selecciona en un valor tipico de 20-30
% de la corriente nominal del relé. Es decir, que para un relé diferencial de 5 A

nominales, el ajuste de disparo debe estar entre 1.0 y 1.5 A de corriente diferencial.
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2.51.1.

CONEXION DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

La base de la proteccion diferencial es la conexion de los transformadores de corriente
situados en el primario y secundario del transformador.

[ ]

A _-;J
Il

i (E)-
Y,

SU50% ¢
]

"

-

Fuente: Geraldo Kindermann
Fig.2.43.- Diferentes posibilidades de conexién de los relés de tierra

en un transformador.
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152

Fuente: Geraldo Kindermann
Fig.2.44.- Diferentes posibilidades de conexién de los relés de tierra

en un transformador.

Debido a que las corrientes en el primario difieren de las medidas en el secundario por la
relacion inversa de transformacién; para poderlas comparar se tiene que relacionar las

relaciones de transformacion de los TC's para compensar esta luego.

Iprim = l Vsec (2 23)
——Isec a—Vprim ...........

Si los transformadores de potencia son A-Y  las corrientes primarias y secundarias
tendran una diferencia adicional en magnitud de 3 , y una diferencia angular adicional de
30° para evitar que debido a la conexion del transformador de potencia el relé opere
errdbneamente, esta se compensa con la conexion de los TC's , esto es, en un
transformador A-Y , los transformadores de corriente primarios se conectaran enY vy los

secundarios en A.

Estas condiciones se muestran en la tabla 2.3
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Cuadro 2.2.- Conexién de los T/F de potencia y corriente.

- Conexion del |
- transformador-
- e potendia -

A-Y Y-A A-A Y [A-Y

Lo

cOnex,onde| Y-A A-Y VY A-A | A-A

Fuente: Samuel Ramirez

2.5.2. PROTECCION CON RELE DE SOBRECORRIENTE

La proteccion con relé de sobrecorriente se emplea en transformadores de mayor

importancia donde no pueda justificarse la proteccion diferencial.
Los criterios de proteccion y ajuste de estos relés se veran a continuacion.

Si la carga en el transformador es diversificada, con motores no muy grandes cuyas
corrientes de arranque pudieran ser parametros limitantes, se considera la corriente del
relé 1.5 veces la corriente nominal del transformador, esto es, muchas suficientes para
permitir que los relés admitan los desbalances de la corriente de carga.

Cuando se tienen varios transformadores en un alimentador sin proteccién individual
primaria, se ajusta la corriente del relé a 1.5 veces la corriente total de plena carga de los
transformadores. El ajuste para el relé de sobrecorriente no debe ser mayor que seis
veces la corriente nominal de plena carga del transformador mas pequefio pues de lo

contrario no se puede garantizar su proteccion.

Para la proteccion principal (50) de un transformador se debe ajustar la unidad
instantanea del relé por encima de la corriente primaria, cuando ocurre un corto cerca de
los terminales secundarios, generalmente este ajuste esta por encima de la corriente de
energizacion del transformador y puede ser 12 a 14 veces la corriente nominal de la

carga.
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Los relés de tierra (51) en el neutro del transformador se pueden ajustar normalmente,

con una sensitividad del 10 % o menos, de la corriente a plena carga del transformador,

asegurandose que esta forma sea mayor que la menor de operacién de los relés

diferenciales.

2.6. PROTECCION DE LINEAS DE TRANSMISION

Por su longitud las lineas de transmision estan mas expuestas a los cortocircuitos que
cualquier otro elemento del sistema. Dependiendo de los requisitos que se deben llenar,
las lineas estan protegidas por equipo de proteccién de sobrecorriente, distancia, piloto.

2.6.1. PROTECCION CON RELES DE DISTANCIA
La proteccién de distancia debe considerarse cuando la proteccion de sobrecorriente es
muy lenta o no es selectiva y se puede justificar el costo superior a esta.

La proteccion de distancia es casi inmune a los cambios de capacidad de generacion del

sistema, asi como de su configuracion.

2.6.1.1. FIJACION Y COORDINACION

Para calibrar un relé de distancia basta con fijar el tiempo al cual debe actuar y el valor de
impedancia a partir del cual se necesita la operacion (ver figura 2.43). Para la proteccion

de lineas, generalmente se usan tres etapas o zonas.

t { 1 1 i
T T T T 1
1 | 1 1 ]
P 120 boR0m e
1 1 ] 1 1
] 1 : : :
1 '
i i
1 1
| |
e ———
5 [
I‘I_I |I—J
2 2 2

Fuente: Arun phadke

Fig.2.45.- Zonas de proteccién.
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a) Primera zona (proteccion principal).
Abarca del 85% al 90% de la linea, cualquier falla dentro de esta zona hara que el relé

actie instantdneamente. No se fija para un 100% para prevenir la operacion en caso de

falla en la linea siguiente.
b) Segunda zona (proteccién principal y respaldo).
Termina de proteger la primera linea y abarca hasta un 50% de la siguiente linea (minimo

25%). Para que la zona 2 actle simultaneamente con la zona 1 del segundo relé, se

coloca un temporizador para demorar la operacion.

c) Tercera zona (proteccién y respaldo).

Abarca como minimo hasta el 10% de la siguiente linea. Esta zona también debe
temporizarse para prevenir la operacion simuitanea con la proteccion de la siguiente linea

(normalmente 0.6 seg).
Ejemplo:
Tomando el siguiente grafico.

{— |
= I
21 A

A ¢ 218

Fuente: Arun phadke
Fig.2.46.- Esquema del ejemplo
Linea A= 10

Linea B= 20
Linea C=10

Relé.

Zona 1: 10(0.9)=9

Zona 2: 10+20(0.5)=20
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Zona'3: 10+20+10(0.15)=31,5
2.6.1.2. VISUALIZACION EN EL DIAGRAMA R-X

El relé de distancia opera para determinadas condiciones de corriente y voltaje sin
importar de donde provengan, las condiciones pasadas al secundario, determina la
fijacion (y luego la operaciéon) del relé, asi:

\ 4
Zrele = ﬁ
7 — (Vprim/RTP)
Tele T (Uprim/RTC)
RTC
Zrele = an'm(m) ................................... (224)

Aqui se considerara que los valores ya se encuentran pasados a sus respectivos
secundarios.

Si se considera un sistema como el de la fig.2.45 en el cual se obtuvieron los equivalentes

de Thevenin hacia ambos lados del relé, se tiene:

B op 52 78 =
ORI A+ —{\
+,gﬁ; i

-

Fuente: Samuel Ramirez
Fig.2.47 .- Representacion del sistema donde se conecté el relé como

dos equivalentes de Thevenin.

EA—Eé
7 _YV _Ea-zy _ Ea ZA(zA+zB) _ EaZp+EpZa
rele I 1 (EA:E_) Es—Ep
Za+Zg

SiEgp =0 setiene:
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EAsZ
Zrote = P28 = Zp oo (2.25)

Si E, =0 setiene:

EgZ
Zrole = fE: /Y R P (2.26)
X
A Zg
. R
zZ Punto donde esta ¢l relé
Fuente: Samuel Ramirez
Fig.2.48.- Diagrama R-X.
Desde el punto de vista de potencia se tiene:
14 v
Zrete =T = ajor v
_ V2 V% (P+jQ
Zrete = 5776 = p-j0 (P+iQ)
P . Q
Zrele = P2+Qé V2 +] P2+Q2 VZ
. —_P y2 —_Q9 y2
Luego: R = Pirg %4 y X= Frg? |4
v v|?
R=P|Ps x=f Qi (2.27)
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Fuente: Samuel Ramirez

Fig.2.49.- Visualizacién de un punto de carga en el diagrama R-X.

2.6.1.3. SITUACIONES QUE AFECTAN LOS RELES DE DISTANCIA

a) Resistencia de arco.

El comportamiento del arco es puramente resistivo y se calcula por medio de algunas

formas empiricas.

Warrington:
29000L
Rarco = TIEA  errrresserseseesiiiieiein, (228)
Rusos:
1.050L
Rarco = = oo (2.29)
Dénde:

L: Longitud de arco en m. La longitud inicial del arco es la distancia entre las espiras.

I: Corriente de falla en (A).

Si existe viento:

Warrington:

79



“ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A
LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIA TENSION PARA EL ANO 2018”

A NUEVA TOPOLOGIA EN AL 1A Y VMEDIA TERSION PARA EL ANO 2018
Rarco = (VL+470E) wooovoivcs e (2.30)

Donde:

VL: tensién de linea en kV.

v: velocidad del viento en km/h.

t: tiempo del arco en seg. Aplicable a la segunda y tercera zona.

Americanos:

5
Rarco = Tos  woreeveeeereesie e (2.31)

para 1< 1000A; L-Long.Arco (ft)

Si las corrientes son mayores de 1000A, se puede considerar que el arco tiene 550v/pie.

Varco=550L entre fases.
Vorco=275L por fase.

_ 1000kV
120V
Un valor tipico: un pie por cada 10kV, entonces L = %

KV
Varco primario=275 (E)

kv 120
Varco secundario=27-5 (ﬁ) =27.5% m‘ =33V

33

Rarco secundario = I -
- secundario

El arco puede causar subalcance en un relé de distancia.

Cuanto mas lejos del relé este la falla, en otras palabras, cuanto mas impedancia de linea

haya entre el relé y la falla, menor sera el cambio que habra en la impedancia total,
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—————————— ——— ———— ——————
cuando se afade la resistencia del arco menor sera su efecto en el funcionamiento de

este.

Rarco

Resistgncia que ve el relé

v
o

Fuente: COES-Criterios de Ajuste

Fig.2.50.- Impedancia de falla y resistencia del arco en el diagrama R-X.

b) Fuentes intermedias.

Una fuente de corriente intermedia localizada entre un relé de distancia y una falla puede

afectar el funcionamiento de estas (lineas de tres terminales).

A B
ry Is
— -
Zap Zgp
f
ZpF
C

Fuente: Samuel Ramirez

Fig.2.51.- Diagrama unifilar para explicacion de fuentes intermedias.

El relé en ‘A’ ve:

Va=Zaply + Zpp(Iy + I)
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7 _Va Zyp + Zpp(ly + Ip)
rele A — I_' = ]
A A

’ !
Zrele A= ZAF + ZPF'IE ......................................... (232)

Al ocurrir un cortocircuito, el relé ve mas impedancia que aquella vista sin la conexién
intermedia. La proteccion de la zona 1, se debe fijar sin considerar la alimentacion

intermedia. Por tanto se debe calibrar.

e La primera zona: 85% de la parte mas corta de la linea sin considerar alimentacion
intermedia.

¢ La segunda zona: 25% a 50% de la siguiente linea con alimentacion intermedia
mayor de las obtenidas.

e La tercera zona: 10% a 20% de la tercera linea considerando el efecto de
alimentacion intermedia.
Lo anterior se hace con el fin de que no se traslapen las zonas y por tanto los relés no

pierdan selectividad (al considerar el efecto de fuentes intermedias).

2.7. TEORIA DE SELECCION Y COORDINACION DE PROTECCIONES.

Un estudio de coordinacion es el proceso de determinar las caracteristicas y ajustes
optimos de los elementos de proteccion de un sistema eléctrico. Los ajustes son elegidos

para obtener interrupciones de la minima parte del sistema durante condiciones de falla.

El sistema de proteccién de los equipos y/o instalaciones del sistema eléctrico tiene como

objetivos:

e Detectar las fallas para aislar los equipos o instalaciones falladas tan pronto como

sea posible.

¢ Detectar y alertar sobre las condiciones indeseadas de los equipos para dar las

alertas necesarias; y de ser el caso, aislar al equipo del sistema.
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o Detectar y alertar sobre las condiciones anormales de operacion del sistema; y de

ser el caso, aislar a los equipos que puedan resultar perjudicados por tales

situaciones.

El sistema de proteccion debe ser concebido para atender una contingencia doble; es
decir, se debe considerar la posibilidad que se produzca un evento de falla en el sistema
eléctrico, al cual le sigue una falla del sistema de proteccion, entendido como el conjunto

Relé-Interruptor.
Por tal motivo, se debe establecer las siguientes instancias:

a. Las protecciones principales (primaria y secundaria) que constituyen la primera linea
de defensa en una zona de proteccidn y deben tener una actuacién lo mas rapida

posible.

b. Las protecciones de respaldo que constituyen la segunda instancia de actuacién de
la proteccion y deberan tener un retraso en el tiempo, de manera de permitir la actuacion

de la proteccion principal en primera instancia.

Esta proteccion es la siguiente:

La proteccién de respaldo, la cual detecta la falla y actia en segunda instancia cuando no
ha actuado la proteccién principal. Para ser un verdadero respaldo, este relé debe ser

fisicamente diferente de la proteccién principal.

2.7.1. ALCANCE DE LOS CRITERIOS DE AJUSTE Y COORDINACION DE LA
PROTECCION

Para definir la operacién del sistema de proteccion, se debe considerar un ajuste que sea
totalmente adaptado a todas las condiciones de operacién normal del sistema eléctrico; y
ademas, se requiere una coordinacién para asegurar que las fallas, el funcionamiento
anormal del sistema, asi como las condiciones indeseadas de los equipos sean aisladas

afectando al minimo a las partes no afectadas.
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2.7.1.1. AJUSTE DE LA PROTECCION

Ajustar la proteccién significa definir los limites o umbrales de su caracteristica de
operacion para detectar las fallas, las condiciones anormales del sistema y las
condiciones indeseadas de los equipos. Es decir, ajustar la proteccién es definir los
umbrales de las sefiales de entrada (o de un algoritmo de ellas), los cuales determinaran

la operacién de la proteccion.

El ajuste de la proteccion esta determinado por la capacidad y el comportamiento de los
equipos e instalaciones del sistema eléctrico, en todas las condiciones de operacion, ya

sean temporales como permanentes.

2.7.1.2. COORDINACION DE LA PROTECCION

Coordinar la proteccion significa definir los tiempos de operacién de la proteccion para
permitir la actuacion debidamente priorizada de los relés de proteccién, minimizando los
tiempos de actuacién y garantizando una apropiada graduacién en los tiempos de
actuacién de todas las protecciones, tanto las principales como las de respaldo. La
coordinacion de la proteccion esta determinada por la necesaria graduacion de tiempos
para la correcta y oportuna actuacion de todas las protecciones.

2.7.1.3. CRITERIOS DE AJUSTE Y COORDINACION DE LA PROTECCION

Para establecer los criterios de ajuste y coordinacion de la proteccion se debe considerar

lo siguiente:

e Las protecciones principales y de respaldo cuando sean protecciones unitarias
solamente requieren ajustes con respecto a las caracteristicas de operacion de los
correspondientes equipos; y en consecuencia, en el presente documento
solamente se menciona de manera general algunas recomendaciones para este

ajuste.
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e Las protecciones principales y de respaldo cuando sean protecciones graduadas

seran ajustadas y coordinadas de acuerdo a lo establecido en el presente

documento.

e Las protecciones preventivas y las protecciones incorporadas en los equipos seran
ajustadas de acuerdo a los criterios de cada proyecto y siguiendo las
recomendaciones de los fabricantes de los equipos, las cuales estan vinculadas a

las garantias proporcionadas por éstos.

2.7.1.4. PRINCIPIOS GENERALES PARA EL AJUSTE Y LA COORDINACION DE LA
PROTECCION SENSIBILIDAD Y VELOCIDAD.

Se debe definir la operacion de los relés de proteccion para detectar las fallas, el
funcionamiento anormal del sistema y las condiciones indeseadas de los equipos. El

ajuste y la coordinacién de la proteccion deben tener las siguientes caracteristicas:

¢ Sensibilidad para detectar estas condiciones por muy incipientes que éstas sean.

* Velocidad para detectar estas condiciones lo mas prontamente posible.

En una proteccion unitaria que comprende solo una zona de proteccién, la sensibilidad
como limite distinguir la operacién normal de la condicién de falla. En cambio, en una
proteccion graduada que alcanza mas de una zona, la sensibilidad tiene como limite o
meta detectar las fallas con la minima corriente de falla, la cual se produce con la minima

generacion en el extremo de las zonas vecinas a la zona protegida.

La velocidad de una proteccion esta ligada al tiempo de operacion de los siguientes

componentes:

a. El tiempo de operaciéon del Relé que debe ser de dos ciclos. Cuando se aplica un

esquema de teleproteccion se debe agregar el tiempo de transmision de las sefiales.

b. Eltiempo de operacién del Interruptor que varia entre dos y cuatro ciclos, segln el

nivel de tension.
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El criterio antes mencionado es aplicable a la proteccién primaria que debe actuar sin

ninguna temporizaciéon. Para la proteccion secundaria se tiene los siguientes limites:
a. Eltiempo de critico de extincién de la falla por razones de estabilidad.

b. El tiempo que los equipos e instalaciones soportan un cortocircuito sin dafo fisico y

sin afectar la seguridad de las personas.

Es una buena practica generalizada utilizar 500 ms en los disefios de seguridad de las
puestas a tierra; y de otra parte, es también una practica aplicar este mismo tiempo como
limite de exigencia por cortocircuito a los equipos, con la finalidad de cuidar su vida atil.
Por esta razén, es recomendable limitar los tiempos de extincién de las falla por parte de
las protecciones a 500 ms. Se debe notar que este tiempo incluye la apertura del

interruptor.

2.7.2. SELECTIVIDAD DE LA PROTECCION.

La selectividad de la proteccion requiere un apropiado ajuste para detectar todas las fallas
en sus zonas de proteccidén; pero, también requiere una actuacién debidamente

coordinada.

La funcion objetivo del ajuste y la coordinacién de la proteccion sera la total selectividad
con la maxima sensibilidad y la maxima velocidad. Sin embargo, en la realidad estas
caracteristicas no pueden ser todas maximizadas de manera independiente, ya que estan
relacionadas entre si.

Cuando se incrementa una de ellas lo méas probable es que se disminuya las otras dos.

2.7.3. FIABILIDAD Y SEGURIDAD DE LA PROTECCION.

Con la finalidad de asegurar una buena fiabilidad de la proteccién, se recomienda que la
proteccién principal sea redundante; es decir, se debe tener dos relés de proteccién
fisicamente diferentes (proteccion primaria y secundaria), los cuales deben operar de
manera independiente uno del otro y contar con baterias de alimentacion diferentes. Estas
protecciones actuaran en paralelo; es decir, cualquiera de ellas efectuara la accién de

disparo de los interruptores.
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Cuando Ia seguridad de la proteccion que otorga un elemento puede ser insuficiente, se
recomienda emplear dos elementos de proteccion que deben actuar en forma simultanea
para efectuar una accién de disparo a un interruptor. Es decir, los contactos de estos

elementos deben ser conectados en serie para que la accién sea valida.

2.7.4. OBJETIVOS DEL AJUSTE Y LA COORDINACION DE LA PROTECCION.

El ajuste y la coordinacién de la proteccion tienen por objetivo asegurar que se cuenta con

un sistema de proteccion principal y de respaldo que funciona de la siguiente manera:

1. La proteccién principal debe proteger totalmente el sistema eléctrico y eliminar
cualquier falla en un tiempo maximo de 100 ms. Este tiempo equivale a una proteccién de

2 ciclos y un interruptor de 4 ciclos.

2. La proteccion de respaldo de la proteccion principal esta constituida por relés
fisicamente diferentes a los de la proteccién principal. La proteccion de respaldo debe
Proteger totalmente el sistema y eliminar cualquier tipo de falla en un maximo de 500ms.

2.7.5. PROCESO DE AJUSTE Y COORDINACION DE LA PROTECCION.

El ajuste y coordinacién de- la proteccién es un proceso que comprende la integracion de
varios subprocesos interrelacionados, de manera que muchas veces es necesaria una
retroalimentaciéon hasta llegar al resultado final. En la figura 1.2 se muestra una
esquematizacion simplificada del proceso. Para el ajuste de la proteccion se requiere
determinar previamente todas las condiciones de operacién del sistema eléctrico, las
cuales determinan el limite de la no actuacién de la proteccion. Para ello se debe
considerar todas las configuraciones posibles, asi como todos los escenarios de
generacion y demanda. Sobre la base de todas estas condiciones se puede determinar el

ajuste de las protecciones principales.
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Fuente: COES-SINAC

Fig.2.52.- Proceso de ajuste y coordinacién de la proteccion.

Los ajustes obtenidos para las protecciones principales deben ser verificados para
coordinar su actuacién como protecciones de respaldo. Esto significa que las protecciones
unitarias no requieren ninguna coordinacién puesto que solamente operan en una zona de
proteccidn, mientras que las protecciones graduadas deben ser coordinadas para verificar

su actuacion como protecciones de respaldo en las zonas de proteccién vecinas.

2.7.6.  ANALISIS DE LA OPERACION DEL SISTEMA.

El analisis de la operacién del sistema eléctrico tiene por objetivo determinar las maximas
y minimas corrientes de falla que deben servir para ajustar los relés y determinar sus

tiempos de operacion que permitan asegurar la adecuada coordinacion de la proteccion.

Para ello se debe considerar todas las condiciones operativas, incluso aquellas que son

de caracter temporal como la conexién de los circuitos.
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2.7.7. MAXIMAS Y MiINIMAS CORRIENTES DE FALLA.

La maxima y minima demanda esta asociada a las cargas conectadas al sistema, las
cuales determinan la maxima y minima generacién. El objetivo es determinar las maximas
y las minimas corrientes que pueden alimentar los cortocircuitos, ya que para el ajuste y la
coordinaciéon se tiene un compromiso entre selectividad y sensibilidad de acuerdo a los

siguientes criterios:

e La sensibilidad de la proteccion debe permitir detectar las fallas aiun con las
minimas corrientes de cortocircuito

e La selectividad de las protecciones de respaldo debe mantenerse atn con las
maximas corrientes de falla, para lo cual se requiere tiempos de debidamente

coordinados.

Se debe tener en cuenta que el despacho de la generacién es diferente en época de
avenida con relacién al estiaje, ya que en avenida se dispone de suficientes recursos
hidricos para un pleno aprovechamiento de las centrales hidroeléctricas. El despacho en
estiaje requiere un mayor complemento de las centrales termoeléctricas. En
consecuencia, se debe analizar todos estos escenarios de operacion con las posibles

sobrecargas que se puedan presentar.

De manera independiente al despacho del sistema, para el caso de las protecciones de
las centrales y las-lineas que se conectan, se debe considerar los distintos despachos
posibles de las unidades generadoras.

2.7.8. MXIMA CORRIENTE DE FALLA

|.a maxima corriente de falla se calcula para las siguientes condiciones:
- Todos los generadores en servicio.

- Impedancia de falla igual a cero.

- Debe ser trifasica y monofésica.

- Maxima demanda.

- Las impedancias corresponden a las sub-transitorias.
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2.7.9. MINIMA CORRIENTE DE FALLA

La minima corriente de falla se calcula para las siguientes condiciones:
- Minimo nimero de generadores en servicio.

- Impedancia de falla no es nula.

- Debe ser bifasica y monofasica.

- Minima demanda.

- Las impedancias corresponden a las transitorias.

2.7.10. CRITERIOS GENERALES DE COORDINACION DE LAS PROTECCIONES

La coordinacién de las protecciones consiste en definir las graduaciones de tiempo
necesarias para la operacion debidamente priorizada del sistema de protecciéon con la
finalidad que su actuaciéon sea en el minimo tiempo posible. En tal sentido, se requiere
considerar las coordinaciones entre

las protecciones principales y la proteccion de falla de interruptor, asi como con Ila

proteccion de respaldo.

2.8. TEORIA DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE.

La proteccién de sobrecorriente es la mas antigua, sencilla, econdmica y relativamente

confiable.

Su principio de operacion se basa en el parametro de la corriente de falla. Los tipos de
relés empleados utilizan dos principios fundamentales: Afraccioén electromagnética,
induccion electromagnética y ultimamente se estan disefiando relés con elementos en

estado sélido.

El objetivo primario de toda proteccion es el detectar la falla y dar orden al interruptor para
que la aisle y esto lo cumple a cabalidad la proteccién de sobrecorriente. El segundo

objetivo es la selectividad y velocidad de despeje de la falla, se puede conseguir en un
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menor grado en base a una adecuada coordinacién de los relevadores de sobrecorriente

por escalonamiento de corriente, de tiempo y direccionalidad.

TIEMPOS
4 EXTREMADAMENTE INVERSA

MUY INVERSA
INVERSA

TIEMPO FIJO

NS —
INSTANTANEO\

MULTIPLOS DE LA INTENSIDAD
DE RESPUESTA

N

Fuente: Electrénica de Potencia

Fig.2.53.- Curvas caracteristicas de relés de Sobrecorriente

Los niveles de corriente muy altos en sistemas eléctricos de potencia son usualmente
causados por fallas en el sistema, estas corrientes pueden ser usadas para detectar la
presencia de fallas y operar los dispositivos de proteccion, los cuales pueden variar en
disefio dependiendo de la complejidad y exactitud requerida. Entre los tipos mas comunes
de proteccion estan: los interruptores termomagnéticos, interruptores de caja moldeada,
los fusibles y por supuesto los relés. Los primeros dos tipos, los cuales tienen una forma
de operacién simple son usados principalmente en la proteccién de equipos de baja
tension, los fusibles son también usados a bajas tensiones especialmente para proteger

lineas y transformadores de distribucion.
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CAPITULO 1lI

EVALUACION DE LA SITUACION ACTUAL DE LA
SUBESTACION DOLORESPATA

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se pondra en practica la metodologia de investigacion denominada
descriptiva debido a que se describira la situacion actual del sistema eléctrico de
proteccion de la Subestaciéon de Dolorespata tomando en cuenta el actual ajuste de los
relés, asi como la situacion actual del area de influencia para este estudio el cual se

denomina como el area operativa Sur Este.

Durante los Ultimos 10 afios el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) ha
sufrido grandes cambios en sus instalaciones, de donde el Sistema Eléctrico Sur Este que
se tomara en cuenta para el presente estudio, aunque no tubo cambios de gran
trascendencia en sus instalaciones, se considerara como una actualizacion por estar la
Subestaciéon de Dolorespata dentro del area de influencia de la misma Subestacion,
considerando que todo cambio dentro de las instalaciones de un area operativa influyen
en forma directa en la corriente de corto circuito que es una variable indispensable dentro

de una coordinacion de protecciones.

Las referencias que se utilizdé son los Estudios realizados por el COES para el SEIN vy el
Gltimo estudio (2003), que se realizé solo para las instalaciones para el area operativa

EGEMSA en el que se encuentra inmerso La Subestacion de Dolorespata.

En el presente capitulo se tomé como base el manejo de fallas registradas por el Centro
de control de EGEMSA de todas las desconexiones catalogadas como fallas y eventos
segun sea el caso en la Subestacién de Dolorespata en: Las lineas L-1003 y L-1004 en
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138 kV, los tres transformadores de 12.2 MVA y las nueve salidas en 11.5 kV pero en
operacion de 10.6 kV asi como del banco de condensadores durante el periodo de 2009
hasta el 2013 para un analisis. También se tomo en cuenta el andlisis de la operacién del
sistema de proteccién de la Subestacién de Dolorespata.

Se realizé6 un diagnéstico de la situacion actual del sistema de protecciébn como una

primera conclusion para este estudio

3.2. SUBESTACION DE DOLORESPATA

La Subestacion de Dolorespata que consume energia del SEIN (Sistema Eléctrico

Interconectado Nacional) en 138 kV mediante las Lineas:

¢ L-1003 (S.E. Cachimayo-S.E. Dolorespata)
e L-1004(S.E. Quencoro-S.E. Dolorespata)

L-1004 L-1003
QUENCORO CACHIMAYO
R61 R4t
138KV
{) ® 0
R11 R21 R31

(5 (3 (3
&) &) &)

1L5kV ,

SERSSEREERS!

ssaa  Sakdai Sdida2 Sar2d Saddad Sakda§ Salwad Saida7 SdAivad Sanca 9

Fuente: Estudio de coordinacion de protecciones-2010
Fig. 3.1.-Diagrama unifilar de la subestacién Dolorespata

Estas lineas poseen sus respectivas bahias en la Subestaciéon de Dolorespata, asi mismo

cuentan con tres transformadores de potencia de 12.2 MVA en paralelo 138/11.5 kV, los

cuales son propiedad de EGEMSA.
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En el lado de baja de los transformadores (Media Tension) en 11.5 kV pero en tiempo real
de 10.6 kV, se encuentran conectadas 9 salidas que alimentan a gran parte de la Ciudad
del Cusco los que se denominan como D01, D02, D03, D04, D05, D06, D07, D08, D09 los
cuales alimentan al sistema de distribucién primario tal como se presenta en la figura 3.2.

T T2 T3
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
STA.ANA HOSFITAL CENTRO | | ceRvECERIA M EAMARRA HOPITAL PARQUE NARGEN QORIPATA
ANTENAS DE ANTONG [ELA LOSINCAS REGIONAL INDUSTRIAL DERECHA
COMUNCACION LORENA CuoAD ESSALUD mo

Fuente: Centro de Control Dolorespata 2014
Fig. 3.2.-Esquema de distribucion de Energia

También se cuenta con dos alimentadores de reserva, los cuales operan en situaciones
de indisponibilidad de alguno de los actuales alimentadores, se cuentan con cuatro
bancos de condensadores de 2.5 MVAR teniendo un total de 10 MVAR.

3.2.1. PROTECCION DE LAS LINEAS L-1003 y L-1004

La proteccion de estas lineas esta compuesta por dos relés de proteccion, los cuales son
uno principal (21P) y otro de respaldo (21R) pero ambos con la funcién de distancia que
en general son protecciones redundantes referidas a la funcién de distancia.

Para este estudio se debe considerar que las lineas L-1003 y L-1004 son consideradas
lineas cortas debido a su longitud, por lo que la oscilacion de potencia carece de mayor
relevancia.
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Fig. 3.3.-Rele de proteccion de la L-1004
Estas lineas poseen valores de impedancia aproximadamente de 20 a 50 Q
aproximadamente por estar dentro de la catalogacién de cortas, la resistencia de falla
tiene una gran incidencia en la impedancia total de falla, ya que la aumenta y la desplaza
hacia el eje R, pudiendo sacarla del alcance del relé. Para este tipo de fallas, se tiene la
caracteristica poligonal de los relés de distancia y si esto no es suficiente se ha habilitado
la funcidon de sobrecorriente direccional de tierra (67N) en la proteccion principal como

respaldo.
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Los relés manejados en estas lineas son el MICOM P442 como principal y el PD3A 6000
como respaldo.

El porcentaje de zonas que abarcan es el siguiente:

El alcance de la primera zona para todos los relés MiCOM P442 es el 85% de la longitud
de la linea protegida con un tiempo maximo de eliminacién de falla de aproximadamente

80 ms (tiempo del interruptor + tiempo del relé).

* El alcance de la primera zona para todos los relés PD3A 6000 esta en el orden de
120% de la longitud de la linea protegida con un tiempo maximo de eliminacién de
falla de aproximadamente 80 ms (tiempo del interruptor + tiempo del relé).

e En general el alcance de la segunda zona se ha determinado bajo el criterio de
asegurar la eliminacion de las fallas a lo largo de la linea protegida en forma
instantdnea con apoyo de la onda portadora y demés se ha tenido en cuenta la
influencia de las alimentaciones intermedias, en especial para las fallas

monofasicas. El tiempo de operacion es de 0.45 s.

» El alcance de la tercera zona se ha determinado con la finalidad de cubrir la
segunda zona sin sobrepasar los transformadores de potencia y no interferir con la
impedancia de carga en cada punto de ubicaciéon de los relés. El tiempo de

operacioén de la tercera zona es 0.8 s.

e El alcance de la cuarta zona de direccion inversa, se ha determinado con la
finalidad de trabajar como protecciéon de respaldo de los transformadores de

potencia. El tiempo de operaciénes 1.2 s.

Para visualizar las curvas de proteccion de la Subestacion de Dolorespata ir a

Anexos.

3.2.2. PROTECCION DE LOS 9 ALIMENTADORES

Todos los alimentadores cuentan con los mismos equipos y ajustes, las protecciones de
los 9 alimentadores cuentan con dos relés de proteccion el cual uno actia como principal
y otro como de respaldo, para visualizar las curvas de proteccién de las 9 salidas, ir al

Anexo l.
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3.2.2.1. PROTECCION PRINCIPAL

La proteccion principal cuenta con relés numéricos REX 521 (ABB), el cual tiene las
funciones de protecciéon de sobre corriente entre fases 50/51 y a tierra 50N/51N en el

mismo equipo, pero no cuenta con la funcién de recierre.

Esta proteccién principal REX 521 cuenta con rangos amplios de ajuste y una variada
familia de curvas de proteccion (IEC-ANSI).

Fig. 3.5.- Relé REX 521

3.2.2.2. PROTECCION DE RESPALDO

Las nueves salidas de la Subestacién de Dolorespata cuenta con este tipo de proteccién
de respaldo, el cual tiene el nombre de MULTILIN 735, el cual también posee las
funciones de sobre corriente 50/51 y tierra 50N/51N. Este relé es Electronico de estado
solido y su principio de operacién es con curvas ANSI en el caso de sobre corriente y de

tiempo definido para sobre corriente a tierra.

Segun el dltimo estudio realizado por Electro Sur Este (2010}, para fallas cercanas a la
barra en 11.5 kV actuan los dos relés, tanto el principal y el del respaldo actian pero para
fallas distantes a la barra solo actdan el de respaldo.
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Fig. 3.6.- Relé MULTILIN

3.2.3. PROTECCION DE BANCO DE CONDENSADORES

Los bancos de condensadores cuentan con protecciones de sobre corriente de fases,
sobre corriente de tierra y desbalance de corriente. Los ajustes del arranque de Ila
proteccion de sobre corriente de fases han sido modificados considerando la capacidad
total del banco, es decir 4x2.5MVAR, resultando In=550 A. La unidad de arranque se
ajusta entre 125—-135% In, si consideramos 130%ln, resulta 715 A, en el lado secundario

del transformador de corriente 715/(300/5)= 11.9 A, seleccionamos 12.5 A.

L s e

Fig. .7.¥‘..I‘Rele de“;ro.tleéciéri deIBancode Condensadores
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La proteccion del relé de sobre corrienfe de tierra coordina con la proteccion de
desbalance, teniendo como respaldo final la proteccién del transformador de puesta a

tierra.

Para visualizar las curvas de proteccion del banco de condensadores, ir al anexos.

3.2.4. PROTECCION DE TRANSFORMADOR DE 12.2 MVA

Actualmente la Subestacion de Dolorespata cuenta con tres transformadores en paralelo

de las mismas caracteristicas.

El transformador de potencia cuenta con la protecciéon diferencial (87T) y como

protecciones de respaldo se han habilitado las unidades de sobre corriente de fases y

tierra.

nnnnn

j 88800000800000080

Fig. 3.8.- Relé MICOM P632

Asimismo, el transformador cuenta con las protecciones propias como son; el relé
buchholz, relés de temperatura de aceite y devanados y sistema de sobrepresion. Los
célculos de ajustes de estas protecciones no son parte del presente estudio debido a que

los mismos son efectuados por el fabricante del transformador.

De acuerdo a la placa de caracteristicas de cada transformador, poseen los siguientes

datos de placa.

Transformadores T1

e Potencia nominal: 12.2 MVA ONAN

e Relacién de transformacion de tension: 138+2x2.5%/11.5 kV
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e Corriente nominal: 51.04/612.49 A
e Grupo de conexion: YNd11.

e Tensiones de cortocircuito: Vec=(138kV — 11.5kV): 9.7% (12.2MVA)

Transformadores T2

s Potencia nominal: 12.2 MVA ONAN

¢ Relacién de transformacién de tension: 138+2x2.5%/11.5 kV
e Corriente nominal: 51.04/612.49 A

¢ Grupo de conexion: YNd11.

o Tensiones de cortocircuito: Vcc = (138kV — 11.5kV): 9.7% (12.2MVA)

Transformadores T3
e . Potencia nominal: 12.2 MVA ONAN
. ” Relacién de transformacion de tension: 138+2x2.5%/11.5 kV
e Corriente nominal: 51.04/612.49 A
e Grupo de conexién: YNd11.

» Tensiones de cortocircuito: Vec= (138kV — 11.5kV): 9.7% (12.2MVA)

La proteccion con la cual cuentan estos tres transformadores son principalmente 2, para

visualiza las curvas de proteccion de los Transformadores, ir al anexo Il
a) Proteccion diferencial (87T)

Esta proteccion estd compuesta por el relé de marca ALSTOM tipo MiCOM P632, la

compensaciéon de amplitud y fase son parte de su programacion.

Se encuentra habilitado la funcién de sobre corriente de tierra en el nivel de 11.5kV, del

transformador de potencia (conexidn delta) como proteccibn masa~ cuba del
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transformador, con este fin, se alimenta esta funcién con el transformador de corriente de

relacion 4/0.1 A el cual esta conectado a la cuba del transformador de potencia.
b) Proteccidn de sobre corriente de fases y tierra (50/51, 50N/51N)

El relé diferencial multifuncién, cuenta con unidades de sobre corriente de fases y tierra
para ambos niveles de tension (TOC1, para el lado de 138 kV y TOC2 para el lado de
11.5 kV). Las funciones de sobre corriente de fases y tierra estan habilitadas solamente
en el lado de 138 kV (TOCH1).

La proteccién de sobre corriente de fases para este nivel de tensién es efectuada por el
elemento de sobre corriente de fases habilitado en el relé ALSTOM/ MICOM P632.El valor
de arranque se encuentra ajustado al 125% de la corriente nominal del lado de 138kV del

transformador, el cual se considera adecuado.

La caracteristica de operacion de fases esta conformada por una etapa de tiempo inverso
y otra de tiempo definido; esta etapa despeja una falla trifasica franca en la barra de
11.5KV con los tres transformadores en servicio en 540ms, con un transformador fuera de
servicio en 470ms y con dos transformadores fuera de servicio en 400ms, dando asi un

margen de coordinamiento con los relés ubicados en el nivel de 11.5kV.

>

Actualmente el umbral y temporizacién de la etapa de tiempo definido permiten despejar
fallas. trifasicas francas en los bushing del lado de 138kV con un tiempo instantaneo.

Sobrecorriente de Tierra NIVEL 138 kV

La proteccion de sobre corriente de tierra para este nivel de tension es efectuada por el
elemento de sobre corriente de tierra habilitado en el relé ALSTOM/ MICOM P632.

El valor de arranque se encuentra ajustado al 40% de la corriente nominal del lado de
138kV del transformador.

Actualmente la caracteristica de operacion de sobre corriente a tierra esta conformada por
2 etapas de tiempo definido, con una temporizaciéon de 1s para la primera etapa y de
instantaneo para la segunda etapa, dado la no direccionalidad de esta proteccién no
brindara tiempos adecuados de respaldo ante fallas externas, tal como se muestra en el
Anexo Il. El estudio de coordinacién de protecciones realizado por el COES recomienda

habilitar una etapa de tiempo inverso que brinde tiempos adecuados de respaldo para
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fallas externas y una etapa de tiempo definido que permita despejar fallas en terminales
del transformador en tiempos menores a la zona 2 de las protecciones de distancia
ubicados en S.E. Cachimayo asociados a la linea L-1003 y S.E. Quencoro asociados a
la linea L-1004.

Con la curva caracteristica propuesta por el Estudio de Coordinacién de protecciones del

2010 se obtienen los siguientes tiempos de despeje:
1. Despeje falla en la barra 138kV en 1300 ms.
2. Despeje falla al 50% de L-1003 en 1400ms
3. Despeje falla al 50% de L-1004 en 1350ms
4. Despeje falla en “Bushing” 138kV en 50ms.

Para visualiza el diagrama unifilar de todo el sistema de proteccién de la Subestacion de

Dolorespata ver el Anexo lll.

3.3. DISPOSICION DE CELDAS DE LA SUBESTACION DOLORESPATA

A continuacién se muestra como esta esquematicamente el sistema de proteccion de la
Subestacion de Dolorespata, barra de 10.6 kV que consta con 13 celdas:

» Nueve celdas de salidas

¢ Dos celdas de reserva

¢ . Una celda para el transformador de puesta a tierra
¢ Una celda para el banco de condensadores

e Una celda para servicios auxiliares

e Tres celdas de llegada
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Fig. 310.-Disposicin celdas del banco de condensadores

3.4. ESTADISTICA DE DESCONEXIONES REGISTRADAS EN LA SUBESTACION DE
DOLORESPATA

Las diferentes fallas registradas hasta la fecha por el Centro de control de EGEMSA se
deben a diferentes motivos, los cuales son catalogados de diferente manera que son

codificados segun lo dispuesto por EGEMSA y el COES.
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Cuadro 3.1.- Nomenclatura de fallas

FNA: Fendomenos Fallas en equipos de EGEMSA
Ambientales cuyo origen son producto de la
naturaleza
FEQ: Falla en los Equipos Falla con origen en equipos
propios de EGEMSA
| FEP: Falla del Sistema de | Falla de equipos de. proteccion de
: - Proteccion EGEMSA.
FHU: Falla Humana Falla por mala operacién en
equipos de EGEMSA.
FAT: Instalaciones Falla por atentados en equipos de
Afectadas por | EGEMSA
.| Atentados.
EXT: Fa"a Externa Todas las fallas ocurridas en
instalaciones externas a EGEMSA
FNI: Falla Cuya Causa no | Falla no identificada dentro de las
- es |dentificada. - instalaciones de EGEMSA
REC: Fallaé Durénte la | Falla durante la reconexién del
Recomposicién del | sistema después de una falla 6 un
Sistema. evento.

Fuente: EGEMSA

En la Subestacién de Dolorespata se presentan eventos continuamente, dentro de los

cuales el papel del sistema de proteccion actual juega un rol muy importante en el despeje

oportuno de los mismos.
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Los eventos que al contrario de las fallas tienen otra codificacién por el COES Y EGEMSA

tal como se muestra en el cuadro 3.2.

Cuadro 3.2.- Nomenclatura de Eventos

CODIGO | NOMBRE DESCRIPCION
; MCO: | Mantenimiento Mantenimiento no programado. por
Correctivo. causas no previstas en equipos e
instalaciones de EGEMSA.
PRU: Pruebas. Pruebas en equipos e

instalaciones de EGEMSA.

MPR: | Mantenimiento Mantenimiento programado en
w Programado. ‘ equipos € insfalacio,nes de

Co .| EGEMSA
IEX: Indisponibilidad de | Cuando por indisponibilidad de
Equipos por | equipos externoshacen que se
Condiciones externas. | desconecte o] indispongan

equipos o instalaciones de

EGEMSA.
OPR: Operacion por | Operacibn de Unidades de
Regulacién .de | Generacion con el fin de regular
Tensién.- -~ - tension.

Fuente: EGEMSA '

También se pueden considerar las desconexiones manuales que se dan en los
mantenimientos debido al hecho de presentarse intentos fallidos de conexion luego de

despejado una falla o terminado un mantenimiento.

También se puede considerar como un evento de gran relevancia las conexiones fallidas,
debido a un mal ajuste de los relés por el supuesto hecho de no considerar el inruch

(corriente de asercién) de los transformadores de distribucién.

Las principales desconexiones registradas en las lineas L-1003 y L-1004
Transformadores de potencia (138/11.5 kV), 9 Salidas en 10.6 kV, se daran a conocer

como datos estadisticos durante el periodo del 2009 al 2013.
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3.4.1. DESCONEXIONES EN LAS LINEAS L-1003 Y L-1004

Las desconexiones de la linea L-1003 (S.E. Cachimayo-S.E. Dolorespata) en 138 kV, son

las que en menor cantidad salieron de servicio como se aprecia en el cuadro 3.3.

Cuadro 3.3.- Desconexiones de [a linea L-1003

FALLA | MANTENIMIENTO | TOTAL
2009 T S | 2
2010 5 7 12
2011 0 11 11
2012 2 15 17
2013 | 4 7 11

Fuente: Cenfro de Control-EGEMSA

Se puede apreciar mayor cantidad de Mantenimientos que de Fallas, vislumbrado de

mejor manera en la Fig. 3.10.
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Fuente: Centro de Control-EGEMSA
Fig. 3.11.-Estadistica de Desconexiones de la linea L-1003

Las desconexiones de la linea L-1004 (S.E. Dolorespata-S.E Quencoro) en 138 kV, al
igual que la linea L-1003 (S.E. Dolorespata- S.E. Cachimayo), también no registro mayor
numero de Desconexiones desde el 2009, segln el centro de control de EGEMSA como

se indica en el cuadro nimero 3.4.
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Cuadro 3.4.- Desconexiones de la linea L-1004

FALLA | MANTENIMIENTO | TOTAL
2009 0 T 1
010 | 2 - 3 ‘ 5
2011 0 3 3
2012 | 2 3 5
2013 3 2 5

Fuente: Centro de Control-EGEMSA

También se puede apreciar mayor cantidad de Mantenimientos que Fallas, visto de mejor

manera en la figura 3.11.

TASA DE DESCONEXIONES DE LA L-1004
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Fuente: centro de control-EGEMSA
Fig. 3.12.-Estadistica de Desconexiones de la Linea L-1004

3.4.2, ESTADISTICA DE DESCONEXIONES DE LOS TRANSFORMADORES

La estadistica de los Transformadores de potencia TR1, TR2, TR3 (138/11.5 kV) indica
una mayor cantidad de desconexiones que las lineas de Transmisiéon L-1003 y L.-1004 en
138 kV, tal como describe a continuacion.
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a) ESTADISTICA DE DESCONEXIONES DEL TR1
En el cuadro 3.5 se puede apreciar la cantidad de desconexiones, en los ultimos cinco
afios de Transformador TR1 (138/11.5 Kv).

Cuadro 3.5.- Desconexiones del TR1

FALLA MANTTO TOTAL
2000 | 1 ] 5
2010 T 2 3
2011| . 0 7 )
2012 2 ’ 1 3
2013 | - 2 1 3

Fuente: Centro de ContfoI-EGEMSA

En la figura 3.12 de la estadistica de desconexiones del Transformador TR1 (138/11.5
kV), se aprecia una disminucién durante los Gltimos 4 afios.

TASA DE DESCONEXIONES DEL TRANSFORMADOR TR1

NFALLA

R E3

B MANTTO
OTOTAL

0 l ,@V i »', hisit L
2009 2010 2011 2012 2013 aAfio

Fuente: Centro de Control-EGEMSA
Fig. 3.13.-Estadistica de Desconexiones del Transformador TR1

b) ESTADISTICA DE DESCONEXIONES DEL TR2

En el cuadro 3.6 se puede apreciar el nimero de desconexiones durante los tltimos cinco
afios del Transformador TR2 (138/11.5 Kv), con una disminucién en el tltimo afo.
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Cuadro 3.6.- Desconexiones del TR2

FALLA MANTTO TOTAL
2009 T 3. 4
2010 1 4 5
2001 | 0 | 4 4
2012| 2 2 p
2013 | 2. | 1 3

Fuente: Centro de Control-EGEMSA

Esta disminucion es notable en la figura 3.12, tanto en mantenimientos y fallas.

TASA DE DESCONEXIONES DEL TRANSFORMADOR TR2
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Fuente: Centro de Control-EGEMSA
Fig. 3.14.-Estadistica de Desconexiones del Transformador TR2

c¢) ESTADISTICA DE DESCONEXIONES DEL TR3

En el cuadro 3.7 se puede apreciar el nimero de desconexiones del Transformador TR3
(138/11.5 kV) por cada afio.
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Cuadro 3.7.- Desconexiones del TR3

FALLA MANTTO TOTAL
’ ‘;2009 ( 1 ‘ 3 ’ 4
2010 1 3 4
2011 - o -1 6 6
2012 3 3 6
2013 | 2 . 1 3

Fuente: Centro de Contro-EGEMSA

Este mismo cuadro se representa graficamente en la figura 3.14.

TASA DE DESCONEXIONES DEL TRANSFORMADOR TR3
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Fuente: Centro de Control-EGEMSA
Fig. 3.15.-Estadistica de Desconexiones del Transformador TR3

3.4.3. DESCONEXIONES EN LAS 9 SALIDAS

Los siguientes datos muestran un resumen de todos los datos numerados en el anexo |
del presente trabajo de investigacion (Registro de fallas 2009-2013 en los nueve
alimentadores de la Subestacion de Dolorespata).

Seguidamente se mostraran todos los eventos registrados por el Centro de Control

Dolorespata durante el tiempo 2009-2013.
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Cuadro 3.8.-Fallas en los alimentadores en 10.6 kV

ARO FALLAS 10.6kV
2000 | 61
2010 92
2011 50
2012 111
2013 | 67
“TOTAL | 381

Fuente: Centro de Control- EGEMSA

En la figura 3.15 se muestra un grafico estadistico de fallas en las 9 salidas en 10.6 kV.
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Fuente: Centro de Control- EGEMSA.
Fig. 3.16.-Estadistica de Fallas Totales

En el siguiente cuadro se muestra, el numero de fallas por alimentador.
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Cuadro 3.9.- Numero de fallas por alimentador

ANO | TOTAL FALLAS 10.6kV | D01 | D02 | D03 | D04 | D05 | D06 | D07 | D08 | D09
2009 a0 4 2111225171 9]s
2010 CE THo 133 445 785
2001 | a4 7 |6 | 1] 0] 9] 3] 3| 4]
2012 36 4 [ 5 | 5| 4| 45| 4 ]3] 2
2013 @ 9| 428 |5]5]8]3]3
TOTAL “ 220 134 [ 30 |12 | 18 | 24 | 23 | 33 | 27 | 19

Fuente: Centro de Control Dolorespata

En la figura 3.16 se aprecia un Totalizado estadistico de ocurrencia de nimero de fallas.

PORCENTAJE DEL TOTAL DE FALLAS POR SALIDA EN 10.6 kV

A% A5 WSALIDA 1
) W SALIDA 2
™ SALIDA 3
W SALIDA 4
WSALIDAS

R.1E% LISALIDA 6
10.81% £1SALIDA 7
e CISALIDA 8
£1SALIDA 9

Fuente: Centro de Control-EGEMSA
Fig. 3.17.-Totalizado de fallas por alimentador 2009-2013

Del grafico se desprende, que la mayor ocurrencia de fallas se da en la Salida S01, S02 y
S07 representado como un 15.45%, 13.64 y 15.00% .
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En la figura 3.14 se aprecia la cantidad de desconexiones registrados por el Centro de

control de EGEMSA desde el afio 2009-2013 por salidas en 10.6 kV, en las instalaciones

de la Sub estacién de Dolorespata.

14
12 mMDO1
mDO2
10
( ®m DO 3
8 ®DO 4
mDO5
6 oDO6
4 Do 7
oDo 8
2 oDo9
0 T . " PR B
ANO 2009 ANO 2010 ANO 2011 ANO 2012 ANO 2013

Fuente: Centro de Control-EGEMSA
Fig. 3.18.-Numero de fallas por afio y por alimentador.

3.4.4. ANALISIS DE LA OPERACION DEL SISTEMA DE PROTECCION ACTUAL DE
LA SUBESTACION DE DOLORESPATA

Para este analisis se tomara en cuenta el evento ocurrido el dia 13 de Febrero del 2014
ocurrido en la Subestacién de Dolorespata, que corrobora este trabajo de investigacion
para un nuevo ajuste del relé acorde a la nueva red topolégica que garantice la estabilidad

del sistema.

La falla en mencion ocurrid en la Subestacién de Dolorespata a las 23 horas con 52
minutos y 37 segundos el cual tuvo una repercusién en el SEIN (Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional), que desde el punto de vista econdémico ocasiono grandes

pérdidas economicas.
3.4.4.1. DESCRIPCION GENERAL DE LA FALLA

Se registré un corto circuito trifasico entre fases provocado por un roedor, si bien el roedor

provoco un corto bifasico, el arco eléctrico que se formé envolvid las 3 fases.
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El registro oscilografico corresponde al relé de proteccién del transformador 138/11.5 kV
con una tension de operacion de 10.6 kV en el lado de baja de la subestacion
Dolorespata, la marca del relé es Alstom modelo Micom P632, con las funciones de
protecciéon diferencial de transformador (87T), sobrecorriente de fases (50, 51) y

sobrecorrientes de tierra (50N, 51N) y sobrecorriente de secuencia negativa (46)

Cuando ocurren fallas de fases a tierra la corriente de falla no traspasa del lado primario
al secundario y viceversa, en cambio cuando ocurre una falla entre fases la corriente de

falla si se refleja en el otro lado del transformador donde no ocurri¢ la falla.

De lo anterior verificando la oscilografia se puede ver que la falla ocurrié en lado de baja
tension del transformador (lado 11.5kV) y se refleja en lado primario del transformador con
lo cual comprobamos que la falla fue trifasica entre fases (no hubo fases a tierra). En la
oscilografia la funcién que arranca y dispara es IDMT1 starting Iref A,B,C (inverse time
overcurrent protection) que es sobrecorriente de tiempo inverso y tiene una corriente de
arranque de referencia (Iref) que esta ajustado a 0.64 A (640mA) y TMS=1.1 referido al
lado primario (138 KV). En IDMT1 el indicador (1) significa que es el lado de alta tensién
del Trafo, pues esta funcién esta ajustado en el lado de alta tensién y la corriente de falla
se elevd en ambos lados del transformador sobrepasando el umbral de ajuste de Ia
funcién IDMT1, registrando valores superiores a 0.64 A en las 3 fases, llegando hasta
valores de 4.36 A en la fase C, ver la figura 3.18. Segun el centro de control de EGEMSA

la actuacion de la funcién de proteccion fue correcta frente a la falla presentada.

La barra en 11.5 kV pero 10.6 kV en operacion se encuentra forrada con material de
caucho sin embargo en el punto de unién con la barra que va hacia el interruptor de la D5
se encuentra empernado y no estaba cubierto. El roedor estuvo caminando encima de la
barra y cuando llego al punto donde se encuentran los pernos, posiblemente acercé la
cola a la otra fase empernada, causando la falla y generando un arco eléctrico que
envolvio a las tres fases, y es por esto que se registrd un corto circuito trifasico ademas al
estar el roedor carbonizandose genero humo que disminuyo la capacidad aislante del aire
y durante el periodo en que se quemo el roedor, puede verse, que la corriente de falla es

oscilante y se verifica en la oscilografia.
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Disparo

130212014
11335 p.m. 354
|

YA

200 -

o

CurentlA.a

Vottage VA

Voltage V

Fuente: Oscilografia-SIGRA
Fig. 3.19.- Corriente del Transformador TR2 138/11.5 kV en el lado de 138 kV.

3.4.4.2. COMPORTAMIENTO DE LA FRECUENCIA POR LA FALLA

La figura 3.16 nos muestra el nivel de influencia que tiene una falla en la Subestacion de

Dolorespata en la frecuencia del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional.

Frecuenciadel SEIN del 13.02.14 de 23:51 a 24:00 h
60.6
60.524
/ leos I“\
60.4 ’ \/\/\
60.3 I VA"'-VA\
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Fuente: Centro de control EGEMSA
Fig. 3.20.- Frecuencia del SEIN en el momento de la falla.
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Esta repercusion en el SEIN tuvo como consecuencia los siguientes suministros

interrumpidos.

Cuadro 3.10.- Suministros interrumpidos

Potencia Tiempo de desconexion
i Mw
N | CLIENT SUBESTACION Inicio Final Duraci
o E 6n
1| ELSE S.E. Dolorespata Alimentador DO- 1.55 23:52:37 | 00:53:13 | 01:00
01
2 | ELSE S.E. Dolorespata Alimentador DO= | = 1.46 23:52:37 | 00:53:33 | 01:00
02 '
3 | ELSE S.E. Dolorespata Alimentador DO- 1.76 23:52:37 | 00:53:43 | 01:01.
03
’4 ELSE S.E. Dolorespata Alimentador DO- 2.24 | 23:52:37 | 00:53:52 | 01:01
" s 04 ’)
ELSE | S.E. Dolorespata Alimentador DO- | 2.00 23:52:37 | 01:55:00 | 02:02
05(*)
6 | ELSE . | S.E. Dolorespata Alimentador DO- . 0.91 23:52:37 | 02:56:00 | 03:03
| 06(*)
7 | ELSE S.E. Dolorespata Alimentador DO- 1.98 23:52:37 | 00:54:03 | 01:01
07
8 | ELSE | S.E. Dolorespata Alimentador DO- 1.37 23:52:37 | 01:10:40 | 01:18
08 .
9 [ELSE | SE. Dolorespata Alimeniador DO- 1.72 23:52:37 | 00:55:16 | 01:02
09
11 INCASA | S.E. Cachimayo ) 23.79 23:52:37 | 00:06:01 { 00:13
0 .
TOTAL INTERRUMPIDO 38.78

Fuente: Centro de Control-EGEMSA
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3.5. CONCLUSION

1. Los ajustes propuestos por los estudios anteriores a este, se hacen solo tomando
en cuenta la topologia anterior, el cual no tiene una actualizacién como minimo de

todas las nuevas instalaciones.

2. Las celdas de la Subestacion Dolorespata cuentan con dos alimentadores de
reserva frente al ingreso de nuevos cambios a producirse en las instalaciones,
para poder hacer frente al nuevo consumo de energia, acorde a los nuevos

cambios a realizar.

3. La estadistica de desconexiones automatica como manuales, es un indicativo del
namero de veces que actla el sistema de proteccion, que a su vez es un indicativo
de la importancia de un ajuste peridédico para evitar grandes pérdidas econémicas,
como lo ocurrido en la falla del dia 13 de febrero del 2014.

4. En conclusién todo lo mencionado solo es una clara evidencia de la necesidad de
un nuevo ajuste en la coordinaciéon de protecciones como una actualizacién y una

mejora para futuras instalaciones.
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CAPITULO IV

EVALUACION OPERATIVA DEL SISTEMA ELECTRICO
SUR-ESTE PARA EL ANO 2018

4.1. INTRODUCCION

Durante el periodo 2014-2018 en el Sistema Sur Este se producira grandes cambios en su
configuracion debido al ingreso de nuevas proyectos de generacion,
transmision,etc. Todos estos nuevos proyectos se daran por el incremento de la demanda
de potencia y energia eléctrica para los nuevos proyectos mineros, nuevos proyectos

industriales,etc.

El ingreso de estas nuevas instalaciones modificara la transferencia de potencias en
estado estable, por los que es necesario verificar bajo las operaciones de condiciones
actuales (2014), las transferencias de potencias y niveles de tensién en condiciones
estables (flujos de cargas).Todo esto también se hara para el afio 2018 ya que es el afio a
la cual nosotros nos estamos proyectando y de esta manera hacer una comparacion entre

como es la operatividad del Sistema Sur Este en ambos afios.

Asi mismo, la variacion de los niveles de corrientes de cortocircuito depende
principalmente de la configuracién de la red, y como se modificara la configuracién del
Sistema Eléctrico Sur Este para el afio 2018, es también necesario calcular los nuevos
niveles de corrientes de cortocircuito para el afio 2018 para verificar las clases de
precision de los transformadores de corriente en la S.E. Dolorespata, la capacidad de los

interruptores y la verificacién de la selectividad de las protecciones para el afio 2018.

4.2. NUEVAS INSTALACIONES EN EL SISTEMA SUR-ESTE

La necesidad de un nuevo estudio en el Sistema Sur Este., es de vital importancia,
debido a que el Ultimo estudio fue realizado en el afo 2010, de donde al haber

transcurrido mas de 4 afios, es necesario considerar un nuevo estudio considerando las
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nuevas instalaciones proyectadas para el sistema Sur-Este, debido al crecimiento de la’

demanda, y la nueva red topolodgica del sistema sur este, como son:

1. La entrada de la segunda etapa de C.H.Machupicchu.

Cuadro 4.1.- Informacion de la central hidroeléctrica.

'DENOMINACION C.H. MACHUPICCHU II

“EMPRESA CONCESIONARIA - | EGEMSA. .

TEGNOLOGIA | Generacién Hidraulica_

‘UBICACION o el
Departamento ©o . | Cusco
Provincia:* e %t o[ Urubamba
Distrito ~ ' Machupicchu
,fAItltud , 2 070 mshm
DATOS TECNICOS DE

CENTRAL

Potencia Instalada 102 MW
Salto Neto 356,2m
Numero de Unidades de 1 turbina
Generacion 31,0m%/s
Caudal Nominal Rio Urubamba (llamado
Recurso Hidrico Vilcanota)
Casa de Maquinas Subterraneo
DATOS TECNICOS DE TURBINA NIRRT s
Tipo.de Turbina = ‘ Franms Vertlcal
‘ ’ L - 101,3 MW
. | 31,0m%s ,
Velocidad ;oo o 450 rpm
DATOS TECNICOS DE

GENERADOR

Potencia Nominal 120 MVA
Tension de Generacidn 13,8 kV
Factor de Potencia 0,85

"DATOS TECNICOS DEL
TRANSFORMADOR - -

"Tip0-s . . Monofasmo -

L;PotenCIa Nomlnal °|:3*40, MVA +1*40 MVA(Reserva)
Nivel de tension - -113,8/138kV =

:Factor de Potenma 0 85

119



“ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A

LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIA TENSION PARA EL ANO 2018”

MACHUPICCHU I
138 kV
CH MACHUPICCHU II L=455 n I
102 MV )
13,8 kV 138 kV
Suriray
120 MVA 138 KV
—— Existe B |
—— Proyectado L=8 kn
—— En construccién I

Fuente. Elaboracion propia.
Fig.4.1.- Diagrama unifilar de la central de generacidn.

2. Ingreso de Ié C.H Santa Teresa.

Cuadro 4.2.- Informacion de la central hidroeléctrica.

DENOMINACION CENTRAL HIDROELECTRICA
SANTA TERESA

EMPRESA CONCESIONARIA | LUZDEL SUR S.AA
TEGNOLOGIA Generacion Hidraulica
UBICACION

Departamento Cuzco
Provincia . ., Urubamba

Distrito Machupicchu

Altitud 2 438 msnm

DATOS TECNICOS DE CENTRAL

Potencia Instalada 98 MW

Tipo de Central Hidraulica de Embalse

Salto Bruto 186,8 m

‘Numero de Unidades de Generacion 2 turbinas

Caudal Nominal 61 m¥s

Recurso Hidrico Rio Vilcanota.

Casa de Maquinas En Caverna.

DATOS TECNICOS DE TURBINA, Turbina G1 Turbina G2 _
Tipo de Turbina ' Francis Vertical Francis Vertical
Potencia Nominal 49 MW 49 MW
Caudal Nominal 30,5 m%/s 30,5 m%/s
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. _____ ___________—_____—————— __——— |

DATOS TECNICOS DEL
GENERADOR.
Potencia 45,5 MW 45,5 MW
Tensién de Generacion 13,8 KV 13,8 KV
Factor de Potencia 0,9 0,9
DATOS TECNICOS DE
TRANSFORMADOR 2*60 MVA
Potencia 13,8/220 KV
Nivel de Tension.

EGEHSA EGEHSA

CH MACHLPICCHU IT CH, MACHLPICCHY 1

100_Hv 90 Hv

?émﬁm
L-102/123 HVA J .
— 2w L ojpyy  toam
138 K== L-1001/105 HVA
L=78,6 Kn
SE, ¥achyplcchu L=83 Kn
138 kv 8 LUZ PEL SUR
CH SANTA TERESA
200 W 8
60 MVA
Ddw  Eo™

60 HVA 138 &V

Suriray Ceolpard
220 kv 220 kY
L=198 Kn 18 B

ggl‘&y fhoncay
120 VA 138 kV

L=114 Kn

SE. Cotaruse
220 kv

L=305 Kn

olorespata
=r= 138 KV

L=133 Kn

— Existe
—— Proyectado
——— En construccién

uente: Elaboracion propia.

Fig.4.2.- Diagrama unifilar de la central de generacion.
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3. Elingreso de la C.H. Pucara.

Cuadro 4.3.- Informacion de la central hidroeléctrica.

‘DENOMINACION

CENTRAL HIDROELECTRICA
PUCARA

'EMPRESA CONCESIONARIA

EMPRESA DE GENERACION
HIDROELECTRICA DEL CUSCO-
EGECUZCO

TEGNOLOGIA Generacion Hidraulica
UBICACION

Departamento Cuzco

Provincia Canchis

Distrito San Pablo y Sicuani
Altitud -

3950 msnm

DATOS TECNICOS DE CENTRAL
Potencia Instalada

Tipo de Central

Salto Bruto

Numero de Unidades de Generacién
Recurso Hidrico

Longitud de Conduccion

.Tuberia Forzada

152 MW (Pampa Hanza)-26
MW(Acco)

Hidraulica de Regulacion
500 m

2 turbinas(Pampa Hanza)-1
turbina(Acco)

Rio Irubamba, Salca y Acco.

Casa de Magquinas 20 800

: 960 m

En superficie.
DATOS TECNICOS DE TURBINA. Pucara (Pampa Hanza) | Acco
Tipo de Turbina . - Francis Vertical Francis
Potencia Nominal 2* 90 MW 30 MW
Caudal Nominal 30 m¥/s 36 m¥s
DATOS TECNICOS DEL
.| GENERADOR.

Potencia 2*76 MW 26 MW
Tension de Generacion 13,8 KV 13,8 KV
Factor de Potencia 0,85 0,85
DATOS TECNICOS DE
.TRANSFORMADOR | .. . :
Potencia 2* 90 MVA 30 MVA
Nivel de Tension. 13,8/220 KV 13,8/138kV
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B8 kY 15 W

138 W

L=102 kn

e SOHIH
30 Hvh
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—— Proyectado
— En construccion

CH. PUCARA

138k

Gl
T6 Ky

/" 13090 {VA
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L=ld i

IE DNOOTRA
20 kY

Fuente: Elaboracion propia.

Fig.4.3.- Diagrama unifilar de la central de generacién.

4. Elingreso de la C.T. Quillabamba.

Cuadro 4.4.- Informacién de la central térmica.

DENOMINACION

CENTRAL TERMICA
QUILLABAMBA

EMPRESA CONCESIONARIA

ELECTRO PERU

Dhistrito/

TEGNOLOGIA Generacion Térmica
UBICACION

| Departamento Cuzco
Provincia La Convencién

Santa Ana (Quillabamba)

DATOS TECNICOS DE CENTRAL
Potencia Instalada

Tipo de Central

Numero de Unidades de Generacion
Recurso

Casa de Maquinas

200 MW
Térmica

4

Gas Natural
En superficie.

DATOS TECNICOS DE TURBINA,
Tipo de Turbina °
Potencia Nominal

Caudal Nominal
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DATOS TECNICOS DEL
GENERADOR.

Potencia

Tensién de Generacion
Factor de Potencia

4*50 MW
13,8 kV
0,8

DATOS TECNICOS DE
TRANSFORMADOR
Potencia

Nivel de Tension.

50 MVA
13,8/138 KV

Fuente: Osihérgmih

C.T. QUILLABAMBA
200 Mw

13,8 kV 50 MVA

13,8 kV S0 MVA

RUILLABAMBA
220 kV

Qg)

—— Existe
——— Proyectado

—— En construccién
SURIRAY
220 kV

L=37 km

0

13,8 kv 50 MVA

13,8 kV S0 MVA

Q

;

13,8 kV

220 kV

C.H. SANTA TERESA

Fuente: Elaboracion propia.

Fig.4.4.- Diagrama unifilar de la central de generacion.

5. Elingreso de la C.H. Vilcanota 2.

Cuadro 4.5.- Informacién de la central hidroeléctrica.

DENOMINACION CENTRAL HIDROELECTRICA
VILCANQTA 2

EMPRESA CONCESIONARIA RENEWABLE ENERGY PERU S.A.C

TEGNOLOGIA Generacion Hidraulica

UBICACION °

Departamento ’ Cuzco

Provincia La conveéncion

Dzis;ttitc‘);, Santa Ana (Quillabamba)
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DATOS TECNICOS DE CENTRAL

Potencia Instalada 19 MW

Tipo de Central Hidraulica
Numero de Unidades de Generacion 2

Recurso Hidrico

Casa de Maquinas En superficie.

DATOS TECNICOS PE TURBINA.
Tipo de Turbina

Potencia Nominal

Caudal Nominal

DATOS TECNICOS DEL

‘GENERADOR. G1 G2
Potencia 6,65 MW 6,65 MW
Tension de Generacion 6,6 kV 6,6 kV
Factor de Potencia 0,9 0,9

DATOS TECNICOS DE

TRANSFORMADOR
Potencia _ 24 MVA
Nivel de Tension. 6,6/60 KV

Fuente: Osinergrhin

CH. VILCANOTA 2

19 MW
SURIRAY

kv VILCANOTA 2 VILCANDTA 1 220 kv
y €0 kv 60 KV VILCANDTA 1
220 KV

al @_ 24 MvA |
G2 @»—9 LOAD
VILCANOTA

—— Existe
—— Proyectado
—— En construccién

Fuente: Elaboracion propia.
Fig.4.5.- Diagrama unifilar de la central de generacion.
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6. Elingreso dela C.H. ANGEL I.

Cuadro 4.6.- Informacién de la central hidroeléctrica.

DENOMINACION CENTRAL HIDROELECTRICA
ANGEL |

EMPRESA CONCESIONARIA GENERADORA DE ENERGIA DEL
PERU S.A

TEGNOLOGIA Generacion Hidraulica

UBICACION

Departamento Puno

Provincia ) . Carabaya

Distrito . Ollachea

Altitud = 2 535 msnm

DATOS TECNICOS DE CENTRAL

Potencia Instalada 19,9 MW

Tipo de Central Hidraulica

Nivel del Punto de Presa 2 528 msnm

Salto Neto 270 m

Ndmero de Unidades de Generacién | 2 Turbinas

Caudal Nominal 8,6 m°/s

Recurso Hidrico Rio Chiamayo

DATOS TECNICOS DE TURBINA. Turbina G1 Turbina

Tipo de Turbina G2

Potencia Nominal Pelton Pelton ..

Velocidad Angular \ 10 MW 10 MW

Caudal Nominal ( 600 rpm 600 rpm

N° de inyectores 43 m%s 4,3 mds

1 6 6

DATOS TECNICOS DEL

GENERADOR. 9,89 MW 9,89 MW

Potencia 13,8 kV 13,8 kV

Tensién de Generacion 0,9 0,9

Factor de Potencia

DATOS TECNICOS DE
- TRANSFORMADOR o ) 20 MVA
' Potencia 13,8/138 KV
-Nivel de Tensién. :

126



“ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A

LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIA TENSION PARA EL ANO 2018”

. CGH. ANGEL 1
19,78 MW

9.89 MW

st (——

9,89 MW

GB@__

Angel 1
13,8 kV

20 MvA

e

L.T. CH. Angel I-CH. Angel II

L=2 km

—— Existe
—— Proyectado
—— En construccién

ﬁngel I
138 kV

Fuente: Elaboracion propia.

Fig.4.6.- Diagrama unifilar de la central de generacion.

El ingreso de la C.H. Angel Il.

Cuadro 4.7.- Informacion de la central hidroeléctrica.

DENOMINACION

CENTRAL HIDROELECTRICA
ANGEL I

EMPRESA CONCESIONARIA

GENERADORA DE ENERGIA DEL

PERU S.A
TEGNOLOGIA Generacién Hidraulica
UBICACION
Departamento Puno
Provincia Carabaya
Distrito Ollachea
Altitud 1 950 msnm
DATOS TECNICOS DE CENTRAL
Potencia Instalada 19,9 MW
Tipo de Central Hidraulica de Embalse
Salto Neto 285 m
Numero de Unidades de Generacién | 2 Turbinas
Caudal Nominal 8,6 m¥/s
Recurso Hidrico Rio Chiamayo
' DATOS TECNICOS DE TURBINA. Turbina G1 Turbina
Tipo de Turbina G2 :
Potencia Nominal Pelton Pelton
Velocidad Angular 10 MW 10 MW
"Caudal Nominal 600 rpm 600 rpm
N® de inyectores 1 4,3m%s 4,3m’s
DATOS TECNICOS DEL
GENERADOR. 9,89 MW 9,89 MW
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Potencia 13,8 kV 13,8 kV
Tensidon de Generacion 0,9 0,9
Factor de Potencia
~DATOS TECNICQS DE
TRANSFORMADOR 20 MVA
Potencia o 13,8/138 KV
Nivel de Tensipn.
Fuente: Osinergmin
CH. ANGEL II —_
19,78 MW —— Existe
—— Proyectado
9,89 MV En construccién
Gl ®— 20 MVA L.T. CH. Angel II-CH. Angel III
L=2,5 kn
9,89 MW @‘@
Ge @7 L=2 km
Angel 11
Angel II 138 kV
13,8 kV
LT, CH. Angel II-CH. Angel I

Fuente. Elaboracion propia.

Fig.4.7.- Diagrama unifilar de la central de generacion.

8. Eiingreso de la C.H. Angel il.

Cuadro 4.8.- Informacion de la central hidroeléctrica.

DENOMINACION

CENTRAL HIDROELECTRICA
ANGEL Il

EMPRESA CONCESIONARIA

GENERADORA DE ENERGIA DEL
PERU S.A

TEGNOLOGIA Generacion Hidraulica
UBICACION

Departamento Puno

Provincia - Carabaya

Distrito Ollachea

Altitud 1 950 msnm

DATOS TECNICOS DE CENTRAL

Potencia Instalada 19,9 MW

Tipo de Central Hidraulica de Embalse
Salto Neto 287 m

‘Numero de Unidades de Generacion | 2 Turbinas
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Caudal Nominal 8,6 m/s

Recurso Hidrico Rio Chiamayo

Casa de Maquinas

DATOS TECNICOS DE TURBINA. Turbina G1 Turbina

Tipo de Turbina G2

Potencia Nominal Pelton Peiton

Velocidad Angular 10 MW - - 10 MW

Caudal Nominal | 400 rpm 400 rpm

N° de inyectores - 4,3m%s ' 4,3m’s
. 6 6

DATOS TECNICOS DEL

GENERADOR. 9,89 MW 9,89 MW

Potencia 13,8 kV 13,8 kV

Tension de Generacion 0,9 0,9

Factor de Potencia

 DATOS.TECNICOS DE {
TRANSFORMADOR 20 MVA
Potencia 13,8/138 KV
Nivel de Tensién.

Fuente: Osinergmin

CH. ANGEL 11T — Existe
—— Proyectado
19,78 M —— En construccién
9,89 MW
Gl @— 20 MVA LT. CH é&ngel II-CH SE Son Gokon
L=4,5 kn 0
9,89 MV ‘
6o @__
Angel 11T
138 kv
LT. CH. #ngel HI-CH Angel 1I

Fuente. Elaboracion propia.
Fig.4.8.- Diagrama unifilar de la central de generacidn.
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0 —___________————_—________———————{

9. Elingreso de la C.T. Puerto Maldonado-Reserva Fria.

Cuadro 4.9.- Informacion de la central térmica.

DENOMINACION

CENTRAL TERMOELECTRICA PUERTO
MALDONADO

EMPRESA " INFRASTUCTURAS 'Y ENERGIAS DEL PERU S.A.C
‘CONCESIONARIA ' _
TEGNOLOGIA Generaciéon Térmica a Diesel B5-Gas
UBICACION ‘

Departamento Madre de Dios

Provincias: Puerto Maldonado

Distrito Puerto Maldonado
" Altitud 139 msnm

DATOS TECNICOS DEL

EQUIPO Motor o Turbina

Marca Por definer

Potencia Nominal 18 MW

Tipo de Combustible Diesel B5

Sistema Dual(GN)

Datos Técnicos del Generador

Potencia 18 MW
' Tension de Generacion 116,56 kV .

Factor.de Potencia 0,85

DATOS DEL -

TRANSFORMADOR

Potencia 20 MVA

Nivel de Tension 16,5/138 kV

Fuente: Osinergmin
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C.T. PUERTO MALDONADO-
RESERVA FRIA

Gl

Q"

Puerto Mald.
16,5kV

@ 20 MVA

Existe
Proyectado
En construccion

Linea Mazuco~Puerto
Maldonado

L=155,73 km
Mazuco, Puerto Mald.
138 kV - 138 kv
=/ 35x15x25 MVA
Puerto Mald,
— Puerto Mald: —
22,9 kv 10 kv
%

Fuente: Elaboracion propia.
Fig.4.9.- Diagrama unifilar de central de generacion.

10. El ingreso de la linea de transmisién 220 kV Machupicchu -Abancay —Cotaruse

(doble circuito).

Cuadro 4.10.- Informacién de la linea de transmision.

DENOMINACION L.T. 220 kV MACHUPICCHU-ABANCAY NUEVA-
COTARUSE
EMPRESA - | CONSORCIO TRANSMANTARO-CTM
CONCESIONARIA | ‘
SUBESTACIONES S.E. Machupicchu (220 kV), S.E. Cotaruse (220 kV) y
ASOCIADAS S.E. Abancay Nueva (220 kV
UBICACION - S.E. ‘ S.E. Suriray | S.E. S.E.
Departamento Machupicchu | Cuzco Abancay Cotaruse
Provincias. Cuzco Urubamba | Apurimac | Apurimac
-Distrito Urubamba Machupicch | Abancay Aymaraes
Altitud Machupicchu | u Abancay Cotaruse
1'800 msnm | 1.800 2611 4110
. _ 3 msnm msnm msnm
DATOS TECNICOS CAPACIDAD | CONTINGE | LONGITU | TIPO
L.T. 220 kV 250 MVA N D Vertical
Machupicchu-Suriray-1¢c | 250 MVA 300 MVA 8,53 Km Vertical
L.T. 220 kV Suriyay- [Terna 300 188,6 Km
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Abancay-Coraruse-2c MVA/Terna
Conductor ) ACAR 1 000 MCM
Cable de Guarda 1 Tipo OPGW vy 1 convencional

Fuente: Osinergmin

2da FASE DE LA CH DT HACHUPICCHU
(00 HY

CH IE KATHUPTOCHY
W5 KV
QURMIRD
18R
SURIRAY CH. SANTA TERFSA -
4y 1
DOLORESPATA
13 kY
N [
R RS
§ CT. QUILLABAHPA
f;”fcv — Existe
| —— Proyectado
@ ——— En construccidén
| LOAD ABAYCAY
NUEVA ABANCAY
280 kv
20 MYAR
CITARUSE
220 kY
20 WVAR

Fuente. Elaboracion propia.
Fig.4.10.- Diagrama unifilar del sistema de transmision.

11. El ingreso de la linea de transmisién 220 KV Machupicchu-Quencoro-Onocora-

Tintaya.
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Cuadro 4.11.- Informacién de la linea de transmision.

DENOMINACION L.T. MACHUPICCHU-QUENCORO-ONOCORA-TINTAYA
"EMPRESA ATN 3 S.A.- ABENGOA PERU S.A. '
CONCESIONARIA . o , .
SUBESTACIONES S.E. Quencoro (220 KV), S.E. Onocora (220 KV) y S.E.
ASOCIADAS Suriyay (220 KV).
 UBICACION S.E. Quencoro Nueva S.E. Onocora Nueva
' Departamentos | Cuzco Cuzco
Provincias Espinar . Canchis
Distrito San Jerénimo Sicuani
Altitud l 3 360 msnm | 3 5660 msnm
DATOS DE LA LINEA CAPACIDAD | CONTINGENCIA | LONGITUD | TIPO
L.T. 220 KV 300 MVA 360 MVA 153 Km Triangular
Machupicchu-Quencoro
L.T. 220 KV Quencoro- 300 MVA 360 MVA 116 Km Triangular
Onocora
L.T. 220 KV Onocora- 300 MVA 360 MVA 84,9 Km Vertical
Tintaya
Conductor , ACSR 677 MCM ,dos (2) por fase.
Cable de Guarda Tipo OPGW y 1 convencional
Fuente: Osinergmin
lcn.purm
Existe {Encongtruteidn)
—— Proyectado ) Lo20W L20KY L2208V
—— En construccién pro— — - | 0MA-Bi%km
W el
CH SATA TEESA smm SE Q0CORA
(e Corrmucci) (B Crsmcod)
CH MCHRCOUI
(B Cosmood)
CH HCHPCOH) 4L CT. QML i
—— (B CorgTRin
18
- -
g L20% SE. SRRAY
X <'§ e | (BiCromuct) S&HMA ¢
§§ . W N
1]
e L1008 KA
§ 135 LI08T (10052
7 SE. ABCAYMEVA &5 otim
| BrCommat) iy T
SE 0B
@ @ TS A \2 u
1 SE (oAl 1],
SE XLFEPATA o @‘ﬂ iy
68
Fuente: Elaboracion propia.

Fig.4.11.- Diagrama unifilar del sistema de transmision.
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I

HEN

\

NN

[TT1

]
|

Gy

yanus | s - -1

LINEA DE SIMPLE TERWA UINEA DE DDELE TERNA
Fuente: Elaboracion propia.
Fig.4.12.- Tipos de estructuras de L.T.

12. El ingreso de la linea de transmision 220 kV S.E. Santa Teresa-S.E. Suriray.

Cuadro 4.12.- Informacién de la linea de transmision.

DENOMINACION L.T. 220kV S.E. Santa Teresa-S.E. Suriray
EMPRESA LUZ DEL SUR S.A.
CONCESIONARIA
SUBESTACIONES S.E. Santa Teresa (13,8 /220 kV-nueva)
ASOCIADAS S.E. Suriray (220 kV-nueva
UBICACION S.E. Santa Teresa S.E. Suriray
Departamentos Cusco Cusco ‘
Provincias . La Convencién La Convencién
Distrito Santa Teresa Santa Teresa
Altitud ; 11811 msnm 1.811 msnm _
DATOS TECNICOS Tramo Aéreo Tramo Subterraneo
Tensiéon Nominal 220 kV 220 kV
Longitud 3 km 270 m
Ancho de Faja de 25 m
Servidumbre Metalicas de acero Subterraneo
Estructuras galvanizado 1
N° de Ternas 1 Tipo Flat.vertical
Configuracién Triangular XLPE 500 mm?
Conductor AAAC 500 mm? 2 de Tipo OPGW
Cable de Guarda 2 de Tipo OPGW 107 107 mm?

mm

Fuente: Osinergmin
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C.H, SANTA TERESA —— Existe
—— Proyectado
—— En construccion

Santa Teresa Suriray
200 kV 200 kv

AAAC 500 mm2
3 km '

2x%60 MVA

Fuente: Elaboracién propia.
Fig.4.13.- Diagrama unifilar del sistema de transmisién.

13. El ingreso de la linea de transmision 220 kV S.E. Pucara (Pampa Hanza)-S.E.

Onocora.
Cuadro 4.13.- Informacién de la linea de transmision.

DENOMINACION L.T. 220kV S.E. Pucara (Pampa Hanza)-S.E.
Onocora

EMPRESA EMPRESA DE GENERACION

CONCESIONARIA o ' HIDROELECTRICA DEL CUSCO S.A ~

‘ EGECUSCO S.A.

SUBESTACIONES S.E. Pucara (Pampa Hanza)(13,8/138/220 kV-

ASOCIADAS Nueva)
S.E. Onocora (138/220 kV-Ampliacion)

UBICACION ' S.E. Pucara(Pampa S.E. Onocora

Departamentos ) Hanza) Cusco

Provincias Cusco Canhis

Distrito Canchis Sicuani

Altitud Sicuani 3 560 msnm

. , 3 522 msnm

DATOS TECNICOS

Tensién Nominal 220 kV

Capacidad 160 MVA

Longitud 1,4 km

Estructuras Torres de Celosia metalica autosoportada con
perfiles angulares de acero galvanizado

N° de Ternas 1

Configuracion Triangular

Conductor ACSR Curlew 523,7mm?

Cable de Guarda 2 OPGW 106mm? de 24 hilos

Aislamiento Aisladores de porcelana tipo estandar clase

Puesta a Tierra ANSI 52-8
Conductor de acero recubierto con cobre de 35
mm?, varilla de acero recubierto con cobre de
@16mm*2,4m.

Fuente: Osinergmin
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13,8 KV 138 KV 138 KV
OHAH i
= ACSR Ostrich [ %
Gl | 176,9 mme ’\@ S:E.
26 MW 30 MVA ONOCORA
220 KV
C.H. ACCO @‘ 120X30%90
(26 MW) = a 1,4 km |
76 MW ACSR Curlew |
13,8 KV 523,7 mmz2
C.H. PUCARA @. \ — Bxiste
(152 MW) ___ Proyectado
Gl ___ Enconstruccion
76 MW 90 MVA
Fuente: Elaboracion propia.

Fig.4.14.- Diagrama unifilar del sistema de transmisién.

Fig: DU1: ACTUAL TOPOLOGIA: SISTEMA ELECTRICO SUR ESTE 138kV. ANO 2014. (Ir a ANEXOS 4)

Fig: DU2: NUEVA TOPOLOGIA: SISTEMA ELECTRICO SUR ESTE 220kV. ANO 2018. (Ir a ANEXOS 4)
4.3. NUEVAS INSTALACIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA

4.3.1. INSTALACIONES EXISTENTES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA

En la subestacion de Dolorespata se encuentran instalados tres transformadores de
potencia de 12.2 MVA-ONAM,; y relacién 138/11.5 kV operando en paralelo. Al lado de

alta tension se conectan dos bahias: De la linea L-1003 (Cachimayo-Dolorespata) y linea
L-1004 (Dolorespata-Quencoro) y en el lado de baja tension 11.5 kV (10.6 kV tension de
operacion) alimentan dos barras de 11.5 kV.La primera llamada barra de llegada y
distribucién 10.6 kV y la segunda llamada barra de generacién de la central térmica.
Ambas barras estan unidas por un seccionador de acoplamiento normalmente cerrado. A
la barra de distribucion estan conectadas las cargas de la ciudad del Cusco con nueve

alimentadores.

La barra de llegada-distribucién cuenta con tres celdas de llegada y alimentan a 12 celdas
de salida de las cuales 9 alimentan a la ciudad del Cusco, existiendo 2 de reserva para
futuras salidas y una para la instalacion del banco de capacitores y celda de
compensacion. La empresa Electro Sur Este S.A.A es la propietaria de las instalaciones

desde el cable de salida de las celdas en 10.6 kV hacia la ciudad.

La barra de generacion tiene conectada la llegada de 7 grupos electrégenos actualmente

en reserva y la carga auxiliar de la empresa, ambas pertenecientes a EGEMSA .La
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concepcion original de las barras de 11.5 kV es del tipo expuesto en parte superior y con
3 acoplamientos a 12 celdas dispuestas en 3 grupos con barra inferior encapsuladas, uno
de los acoplamientos se halla en una celda de enlace en un tablero cerrado para evitar el
ingreso de roedores u otros elementos extrafios.

Con fines de regular el nivel de tension en las instalaciones eléctricas de EGEMSA, se

tiene instalado un banco de capacitores 4*2.5 MVAR en 10.5 kV.

4.3.2. NUEVAS INSTALACIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA
Los equipos nuevos a instalarse durante el periodo 2014-2018 son los siguientes:

4.3.2.1. TRANSFORMADOR DE POTENCIA 30 MVA ONAF, 138/10.6 KV

En el afio 1963, la Subestacion Dolorespata fue implementada con tres bahias (celdas) en
138 kV, con tres transformadores de potencia de marca OERLIKON de 12,2 MVA,

138/11.5 kV cada uno para funcionamiento en paralelo.

El afio 2009, por razones de mantenimiento, se adquirié un transformador de potencia de
12,2 / 15,25 MVA para garantizar la capacidad instalada dela Subestacién Dolorespata.
Actualmente se encuentra en servicio en la celda N° 1 operando en paralelo con dos
unidades antiguas, haciendo un total de 36.6 MVA; queda por consiguiente un

transformador antiguo de 12,2 MVA en calidad de reserva.

LLa ampliacién de la capacidad de transformacion de la Subestacién Dolorespata consiste
en sustituir un transformador de potencia de 12,2 MVA en actual funcionamiento, por otro
de 30 MVA ONAF, 138/10.6 kV, asi como una celda de acoplamiento en Media Tension,
Cables de potencia, Interruptores de corriente, y equipos complementarios necesarios
para su correcto funcionamiento de conformidad a normas vigentes.

Los equipos nuevos que se instalaran son los siguientes:

1. Tres Transformadores de corriente (TC) en alta tensién 138 kV.

e Tensién nominal de operacion 1138 kV

e Sistema : Trifasico
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e Nueva capacidad de la celda

e Secundariode los TC

¢ Bobina de TC para medidas

e Bobina de TC para protecciones
e Corriente de cortocircuito

¢ Frecuencia de operacion

¢ Instalacion y operacién

s Altitud de operacion

e Zona de operacion

: 30 MVA

: Dos bobinas de 1 Amperio mas una reserva.
:Clase 0.5
: Clase 5P20

:31.5kA

:60 Hz

: Tipo exterior
: 3500 msnm

: Fuertes lluvias y descargas atmosféricas.

Los Transformadores de Corriente seran de columna, tipo Multi-relacién aislados con

papel sumergido en aceite y colocados en una envolvente de porcelana, sellado

herméticamente.

2. Transformador de potencia 30 MVA — ONAF

o Tipo

e Instalacion

¢ Tipo de operacion

¢ Relacion de transformacion
¢ Transformador

¢ Operacion

¢ Tension nominal Secundario tap central
e Numero de tomas

» Potencia

e Corriente de cortocircuito

¢ Frecuencia de operacion

e Altitud de operacion

e Cambiador de tomas

¢ Voltaje més alto del equipamiento

: Inmersa en aceite mineral

: Al aire libre

: Operacién continua.
:138/10.6 kV +-4 x2.5%
: Trifasico
: Operacion continua a plena carga.
:10.6 kV
:5
: 30 MVA — ONAF —-100%
:31.5 kA
160 Hz
: 3500 msnm
: En vacio

: Disefiado segiin norma IEC 60076-3

El transformador debe operar en paralelo con los transformadores de potencia existentes.
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Datos referenciales:
e Grupo de conexion de transformadores existentes: YNd11 (*)

e Tension de. cortocircuito Tap Central y a potencia nominal de transformadores
existentes: 9.72 % (**).

+ Tension nominal de operacion actual :10.6 kV (**)

3. Cables de potencia —10.6 kV 30 MVA.

¢ Tension nominal de operacion :10.6 kV

» Sistema : Trifasico

¢ Capacidad del cable : 30 MVA a 10.6 kV

o Corriente de cortocircuito :31.5kA

o Frecuencia de operacion :60 Hz

e Tipo de cable : XLPE o superior. y
¢ Instalacién y operacion : Interior en galeria de cables.

o Altitud de operacion : 3500 msnm

e Zona de operacion : Fuertes lluvias y descargas atmosféricas.

4, Celda en MT.

Debera definirse si es necesario seccionar las barras del paralelo por razones de
capacidad de corto circuito. De ser necesario se recomendara implementar alternativas de
soluciéon técnicamente viables que mejoren la capacidad de maniobra de la celda de

distribucién en la subestacion.

El suministro debe incluir el equipamiento completo de las celdas Metal Clad en Media
Tensidn con todos los componentes y accesorios necesarios para su instalaciéon y puesta

en servicio.

Se aplicaran para el suministro las normas IEC y ASTM vigentes.

e Tipo : Metal Clad a prueba de arco interno.
¢ Instalacion : Interior
o Tipo de operacion : Operacién continua.
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e Tipo de Barra : Simple

e Tension nominal de operacién :10.6 kv

» Sistema : Trifasico

¢ Potencia maxima a acoplar : 30 MVA — ONAF

o Corriente de cortocircuito :31.5 kA

o . Frecuencia de operacién :60 Hz

e Altitud de operacion : 3500 msnm

e Tension auxiliar : 110 Vdc.

¢ Voltaje mas alto del equipamiento : Disefiado seglin norma IEC
e Normas para el suministro, montaje, pruebas y puesta en servicio :IEC
¢ Normas para pruebas :IECy IEEE.

e Acabados con pintura anticorrosiva : Color RAL7035.

4.3.2.2. NUEVO BANCO DE CONDENSADORES Y CELDA DE COMPENSACION

En los préximos afios, la capacidad actual de los bancos capacitores en la subestacion
Dolorespata seran insuficientes para garantizar la calidad de los servicios eléctricos en la
S.E. Dolorespata, pudiendo generar riesgos en la estabilidad y capacidad de transmisién

del sistema interconectado Sur.

A continuacion se efectia la descripcion de los principales parametros del equipamiento

a ser instalado:

1. Celda compensadora -mdédulo de celda tipo Metal Enclosed.

Celda tipo Metal Enclosed de estructura metalica, para instalacién en interior, reforzada

con perfiles de alta resistencia. Incluye sistema de barra —Compensador.

e Tension de servicio : 10.6 kv
e Corriente de cortocircuito : 25KkA
e Corriente nominal; Disefiado por el fabricante para la capacidad solicitada (3 x

3.75 MVAR) con un factor de reserva, disefiado de acuerdo a norma IEC.
¢ Tipo de Barra : Simple
¢ Altitud de operacién : 3400 m.s.n.m.
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e Acabados con pintura anticorrosiva color RAL7035.

2. Cables en media tension 10.6 kV y equipamiento complementario.
El suministro sera de los siguientes equipos y accesorios:

a. Cables de potencia tipo N2XSY para conexionado desde la celda de
compensacion en 10.6 kV hasta el conjunto de celdas interruptor y desde dichos

interruptores hasta los bancos de capacitores a ser instalados.

b. Cables de control (Global), medida y sefializaciéon para interconexiéon de equipos
con equipamiento de control, medida y proteccién del tablero de control y mando a

ser instalado en el segundo nivel del edificio de EGEMSA.

3. Banco de Capacitores Tipo Exterior 3 x 3.75 MVAR -10.6 kV.

El suministro debe cubrir los siguientes:

o Capacidad ;. 3x3.75 MVAR

e Pasos : 03 pasos por cada banco.

¢ Tipo de Instalacion :  En exterior.

o Corriente de cortocircuito ;. 25kA

e Tension de operacion : 106 kV

e Tensiéon maxima de operacion : 11.5kV

e Frecuencia de Operacion 1 60 Hz.

¢ T Ambiente de operacion :-20°C a +45°C.

¢ Altitud de operacién 1 3400 m.s.n.m. con presencia de fuertes

" lluvias y descargas atmosféricas.
*» Humedad relativa maxima : 85 [%].
e Tension sistema de control : 110Vdc.
4. Tres Celdas secundarias de llegada para cada Banco Capacitor.

Cada Banco contara con un elemento de maniobra para apertura y cierre con tensién de
servicio de 10.6 kV a fin de independizar su operacion (Operacién a 3400 m.s.n.m). El
suministro cubrira los siguientes equipos:

a. Tres (03) celdas secundarias de llegada tipo metal enclosed, aisladas en aire.
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b. Interruptor extraible en vacio SF6, 10.6 kV, disefiado para la capacidad adecuada
(3.75 MVAR), tensiéon auxiliar 110 Vdc. Incluye Motor de carga de resorte,
Bobinas de apertura, Bobina de cierre, Contador de maniobras, Contactos
auxiliares, Indicador visual de posiciones con contactos de posicion, Indicador
visual del status del resorte cargado/descargado, Contacto de posicion del

interruptor, Celdas en vaci6é a prueba de arco interno).

¢c. Seccionador de puesta a tierra de cables, con enclavamiento mecanico entre
puertas y seccionador de puesta a tierra, poder de cierre en cortocircuito. El
accionamiento del seccionador de tierra se efectiia desde el frente del cuadro con

maniobra manual.

d. Juego de 3 pararrayos, para proteccion de sobretensiones.

e. Juego de barras colectoras disefiadas para 3.75 MVAR por banco.
f. Juego de transformadores de corriente (02) Nucleos.
g. Transformador toroidal para medida de falla a tierra.

h. Set de materiales menores como mini-interruptores, horneras, letreros, iluminacion

y calefaccion, relés auxiliares, botoneras, selectores, etc.

i. Estructura metalica, para entrada y salida de interruptor Incluye.

j. Accesorios de montaje (Global).

5. Tablero de control, protecciones y medidas equipado.

Los Bancos Capacitores, Interruptores asi como su celda de compensacion seran
suministrados con equipamiento necesario para implementar las protecciones y medidas
eléctricas necesarias, y poder efectuar el Control y Mando desde un tablero de control
remoto; para esto el Contratista suministrara un tablero de control y mando con los relés

de proteccion y equipamiento de medicién de parametros eléctricos necesarios (Tension,
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Corriente, Potencia, Cos Phi, etc), con sus correspondientes accesorios de prueba. Los

equipos de control, proteccion y medida seran instalados en el tablero suministrado.

Equipamiento a instalar en el tablero:
6. Integracion al sistema SCADA existente.

Se efectuara la integracion del sistema de control y mando del Banco de Capacitores y la
celda de interconexion al sistema de Control y Adquisicion Automatica de datos SCADA -

actualmente en operacion.

Fig: DU1: ACTUAL TOPOLOGIA: SUBESTACION DOLORESPATA 138kV/11.5kV. ANO 2014, (Ir
a ANEXOS 4)

Fig: DU2: NUEVA TOPOLOGIA: SUBESTACION DOLORESPATA 138kV/11.5Kv. ANO 2018. (Ir a
ANEXOS 4)

4.4. SIMULACION DE FLUJO DE POTENCIA

4.4.1. METOLOGIA

Las simulaciones de flujo de potencia permiten observar el comportamiento del sistema
en estado estacionario determinandose los niveles de tensiones en las barras, la

distribucion de los flujos de potencia activas y reactivas en las redes.

En régimen permanente, para evaluar los resultados de los flujos de potencia se
considera como criterio de calidad y confiabilidad que el sistema debe satisfacer las

siguientes condiciones:

o Niveles de tensiones admisibles en barras independientemente de la potencia

transmitida.
Operacién normal: +5%Vn
Operacién de contingencia: +10%Vn

¢ Cargas de lineas y transformadores

Lineas de transmision : 100% de su potencia nominal en MVA.

Transformadores de potencia : 100% de su potencia nominal en MVA.
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e los flujos de potencia simulados corresponden a la operacion del sistema
. interconectado Sur-Este para el afio 2014 y para el afio 2018, en las siguientes

condiciones:

- Maxima Demanda Avenida y Estiaje.
- Minima Demanda Avenida y Estiaje.

e Los valores para maxima y minima demanda (Avenida y Estiaje) se ha

seleccionado teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

o 19:30 hrs. Maxima Demanda.
o 03:00 hrs. Minima Demanda.
o Abril. Epoca de Avenida.
o Setiembre. Epoca de Estiaje.

e En la subestacion Dolorespata, la tensién nominal de los transformadores de
potencia en el lado de baja tension es de 11.5 kV, siendo la tension de operacion

© igual a 10.6 kV.

e El grupo térmico existente de la Central Térmica Dolorespata es solo para casos
de emergencia, motivo por el cual no ha sido considerado en las simulaciones de

flujo de potencia.

4.4.2. DEMANDA EN LA CIUDAD DEL CUSCO

En los cuadros se muestran la demanda que tiene y tendra la ciudad del Cusco durante
el periodo 2014-2018 en época de avenida. Dicha demanda es abastecida por la S.E.

Dolorespata.

Para dicha proyeccion de demanda se utilizé la siguiente formula:

Pr=(P*Kxn)+P [3]
Dénde: :
Py : Potencia final
P- : Potencia inicial
K : Factor de crecimiento
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n : Namero de anos

-

Nota: Se toma como base el afio 2010 ya que fue el afio en que se realizé el tltimo
estudio., dicho estudio se realiza cada 4 afos.

Entonces:
¢ Para Max.Av, P.=26,75Mw
e Para Min.Av, P.= 8,58 Mw

Cuadro 4.14.- Proyeccion de demanda

Cuadro 4.15.- Proyeccién de demanda

en Max.Av en Min.Av

" i 1 GEbdbwmwEn
2010 26,75 2010 8,58
2011, 27,82 2011 8,92
2012 28,89 2012 9,27
2013 29,96 2013, 9,62
2014 31,03 2014 9,97
2015 32,1 2015 10,32
2016 33,17 2016 10,67
2017 34,24 2017 11,02
2018 35,31 2018 11,37

Factf)r fie 004 Factf)r fie 0,04

crecimiento crecimiento

Fuente. Elaboracion propia.

Fuente. Elaboracion propia.

! %
Proyeccion de demanda de potencia ‘ Proyeccion de demanda de potencia i
» . i
P i) electrica. . P (M} electrica, ;
Eh) 1
352 4 ’ 104 M
» 4 i e
. | P
B o e e e s ;
2 —=Proyeccion de demandade | 3 i PreCGER de demmanda d2
potentia electrica. i potencia electrica,
L~ i 4;__._-~_ e m SO
u Afio : Afio i
5 — z !
0 e s ey g s s 0 - s \
2008 2010 012 018 016 w018 2020 ' WS 00 012 2084 6 018 2000 ,

Fig.4.15.- Proyeccién de demanda
en maxima avenida.
Fuente: Elaboracién propia.
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En los cuadros se muestran la demanda que tiene y tendra la ciudad del Cusco durante el
periodo 2014-2018 en época de estiaje. Dicha demanda es abastecida por la S.E.
Dolorespata.

Para dicha proyeccion de demanda se utilizé la siguiente formula:
Pr=(P-xKx*n)+P [3]

Dénde:

P¢ . Potencia final

P- : Potencia inicial

K : Factor de crecimiento

n . Nimero de anos

Nota: Se toma como base el afio 2010 ya que fue el afio en que se realiz6 el Gltimo
estudio., dicho estudio se realiza cada 4 afios.

Entonces:

s ParaMax.Es, P.=27,38 Mw
e ParaMin.Es, P.= 8,54 Mw

Cuadro 4.16.- Proyeccién de demanda Cuadro 4.17.- Proyeccién de demanda
en Max.Es

2010 8,54
2011 8,38
2012 9,22
3058 2013 9,56
2014 31,78 2014 9.9
208 32.88 2015} 10,24
2016 33,98 2
2017 35,08 2016 10,58
2018 36,18 2017 10,92
2018 11,26
Factor de 0,04 Factor de
crecimiento ' crecimiento 0,04
Fuente. Elaboracion propia. Fuente. Elaboracion propia.
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Fig.5.3.- Proyeccion de demanda. Fig.5.4.- Proyeccion de demanda

en maximo estiaje en minimo estiaje.

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.

Nota: Se toma como base el afio 2010 ya que fue el afio en que se realizé el ultimo estudio.,

dicho estudio se realiza cada 4 afios.

4.4.3. RESULTADO DE LAS SIMULACIONES DE FLUJO DE POTENCIA

Las simulaciones de flujo de potencia se han efectuado teniendo en cuenta las toda la
-configuracioén del Sistema Interconectado Nacional (SEIN).

De acuerdo a nuestra propuesta, los resultados graficos se muestran solamente en la red
correspondiente al Sistema Sur Este.

4.4.3.1. PARA EL ANO 2014

a) Caso Base (MxAv) Maxima Demanda en época de Avenida.

Representa al sistema en condiciones de maxima demanda en época de avenida tal como
viene operando actualmente.
Los resultados de los niveles de tensiones y flujos de potencia activa y reactiva se

muestran en los siguientes cuadros:

o Cuadro 4.18 Flujo de potencias MxAv-2014

Los niveles de las tensiones y flujos de potencia se encuentran dentro de los limites

establecidos en el punto 4.2.1.
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b) Caso Base (MnAv) Minima Demanda en época de Avenida.

Representa al sistema en condiciones de minima demanda en época de Avenida tal
como viene operando actualmente.
Los resultados de los niveles de tensiones y flujos de potencia activa y reactiva se

muestran en los siguientes cuadros:

« Cuadro 4.19 Flujo de potencias MnAv-2014.
Los niveles de las tensiones y flujos de potencia se encuentran dentro de los limites
establecidos en el punto 4.2.1.

¢c) Caso Base (MxEs) Maxima Demanda en época de Estiaje.

Representa al sistema en condiciones de maxima demanda en época de estiaje tal como
viene operando actualmente.

Los resultados de los niveles de tensiones y flujos de potencia activa y reactiva se
muestran en las siguientes figuras:

« Cuadro 4.20 Flujo de potencias MxEs-2014.
Los niveles de las tensiones y flujos de potencia se encuentran dentro de los limites
establecidos en el punto 4.2.1.

d) Caso Base (MnEs) Minima Demanda en época de Estiaje.

Representa al sistema en condiciones de minima demanda en época de Estiaje tal como
viene operando actualmente.
Los resultados de los niveles de tensiones y flujos de potencia activa y reactiva se

muestran en las siguientes figuras:

< Cuadro 4.21 Flujo de potencias MnEs-2014.

Los niveles de las tensiones y flujos de potencia se encuentran dentro de los limites

establecidos en el punto 4.2.1.
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Cuadro 4.18.- Flujo de potencias Mx-Av-2014

RESULTADOS DE FLUJO DE CARGA

, ] CASO: MyAv: AVENIDA-MAXIMA DEMANDA ANO 2014

Barra KV base [kV Vpu  |Ang KV normal[Voper |Pgen  |Qgen  [Pcarga |Qcarga
TINT220A 200 UM 101 530 20 101

TINT2208 200 25 101 5304 20 101 l 14
MACH138 138 13827 | 538 138 1

QUEN138 138 13368 097 097

DOlORED |

CACH138 138 13288 0% 138 0%

TINTA138 138 13856 1 5301 138 1

CALLA38 138 13823 1| 8283 138 1

CONBA138 138 13638 099 5639 138 099

ABAN138 13 1279 093 6285 138 0%

ABANGO 80| 6147 100 865 60 1,02

MACHE0 60| 6003 1 456 80 1

CACHB0 60| 6079 101 1491 &0 101
" (Quencora345 U5 UM 099 607 U5 099

QUESSPM ¥ 0y 097 485 33 097

CACH3 B 1MW 11 $08 3 1

CACH23 B B 101 6147 pA 101 12 06
TINT16 16| 1548 0971 29 16 097

MACH 138 1408 102 16113 138 102 23 552

|MACH2 _ 138 1408 100 16124 138 102 7% 554

|MACH3 138 1408 108 18117 138 102 2799 58

Quencoro_10.54 105 1046 1 04 105 1 8 26
Quencoro_10.58 105 1046 | 04 105 1 31 14
MACH-105 105 079 103 15771 105 103 12 03
TINT10.5 108 125 107 15678 105 107

TINTA10 1of 1018 102 1861 10 10 32 04

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 4.19.- Flujo de potencias Mn-Av-2014

RESULTADOS DE FLUJO DE CARGA
: CASO MnAv: AVENIDA:MINIMA DEMANDA ANO 2014

Barra KV base |KV Vpu  lAng KV normal[Voper |Pgen  |Qgen  [Pcarga (Qcarga

TINT220A 200 22 101 5376 20 101

TINT2208 200 22 101 87 2 101 li 14

NACH138 138 13974 101 4% 138 101

QUEN138 138 13631 009 4949 138 099

oonors || | el of o @& el [ 1 [

CACH138 138 13524 09 4974 138 0,98

TINTA133 198 1379 1 5315 138 1

CALLAI3B 138 1382 1 B3 138 1

CONBA138 138 1382 | 54 13 1

ABAN138 138 13134 095 8283 138 0%

ABANGO 60| 6073 10 5743 80 101

MACHE0 80| 6086 101 4445 60 101

CACHE0 A 102 1591 80 102

Quencorod4.5 Uy BB 102 5081 U5 102 2 09

QUE33PM B N8 009 4949 3 099

CACH33 B BN 102 50 KX 1,02

CACH23 2 BM 101 5097 23 101 12 06
*[TNT18 1B 1547 097 2305 B 097

NACH 138 1408 102 17064 138 102 273 238

|MACH2 138 1408 102 17075 138 1000 7% 24

MACHS 138] 1408 102 17069 138 102 2759 230

ABAN13.2 132 124 B3

DOIORIS | i

Quencoro_10.54 105 167 108 02 105 103 15 07

Quencoro_10.58 105 107 103 2085 105 103 11 05

MACH-105 105 1065 101] 16567 105 1,01 04 01

TNT10.5 105 1025 0% 15669 105 0%

TINTAI0 10 1017 1020 1559 10 102 18 04

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 4.20.- Flujo de potencias Mx-Es-2014

RESULTADOS DE FLUJO DE CARGA
, CASO MxEs: ESTIAJE -MAXIMA DEMANDA ANO 2014 )
_ |Barra KV base |kV Vpu  [Ang KV normal|Voper Pgen  |Qgen  |Pearga [Qearga
TINT220A 200 23% 102 69 20 10
TINT2208 200 2% 10 69 200 10 < RE
MACH138 198 14469 105 828 13 105
QUEN13S 13805 101 3 ¢
:
CACH138 138 1% 0% A5 138 0%
TINTA!38 138 e 0 T8 138 10
CALLA138 138 13083 101 802 138 10
COMBA13A 198 14043 102 475 13§ 10
ABAN!38 138 13019 0% -4 % 0y
ABANG) 60| 611 102 41 g 102
MACHRO 6 6128 102 758 B 102
CACHE0 60| 6079 101 4878 <
Quencorodd.5 M5 3568 1,03 151 345 1,03 3 14
QUE33PM k%) SV I 3.5 ks
CACH33 B BH 102 20 B 10
CACH23 2B 34 10 097 B 0 12 08
TINT16 o 6% 108 IR 16 106
MACH! 138 1408 102 13919 138 102 41| 1149
: |MACH2 138 1408 102 3013 138 102 1442 1148
|MACH3 138 1408 102 30160 138 102 142 1149
093 59 19

DOLORNS | '
Quencoro_10.5A 105 1088 14 an 105 1,04 i 27
Quencoro_10.58 105 1088 14 37 105 1,04 31 14
MACH-10.5 o5 1M 105 14019 105 105 12 03
TINT105 08 1015 102 14113 105 102

TINTAI0 0] 104 102 14415 1 102 33 08

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 4.21.- Flujo de potencias MnEs-2014

~ RESULTADOS DE FLUJO DE CARGA
CASO MnEs: ESTIAJE -MINIMA DEMANDA ANO 2014
Barra KV base [kV Vpu  |Ang KV normal[Voper [Pgen  |Qgen |Pcarga [Qcarga
TINT220A 200 2418 1,02 163 20 1,02
TINT220B 200 2418 102 183 2 1,02 KJ 73
MACH133 13 143 105 8,81 138 109
. |QUEN138 138 14095 102 5,05 138 1,02
bR | e o @l a4 & dwl [ [ [ |
CACH 138 138 1097 101 479 138 101
TINTA138 138 14148 102 2,08 138 1,02
CALLA138 138 14144 1,02 216 13 102
COMBA138 138 14234 1,03 34 138 1,03
ABAN138 138 162 099 3,08 138 0%
ABANGO 80l 6085 10 24 60 101
MACHBO 60 613 1,02 967 80 1,02
CACHR0 60 614 10 14637 80, 1,02
Quencorod4.5 345 37 1,08 53 45 1,06 2 09
QUE33PM R 37 102 505 3 1,02
CACH33 B U 103 453 B 1,03
CACH23 B BL 102 355 23 102 02 01
TINT16 0] 1666 104 203 16 1,04
NMACH! 138 138 1] -13782 138 1| 1267 033
IMACHZ 138 138 1 137,76 138 | 129 033
|MACH3 138 138 | 1378 138 1| 1278 0,33
ABAN13.2 132 1242 094 3189 132 0 22 07
BOlORIE | | 3l O
 |Quencoro_10.54 105 115 107 3B 105 107 18 07
Quencoro_10.58 105 1,15 107 4B 105 1,07 1,1 05
MACH-10.5 105 1074 102 13975 105 1,02 04 01
TINT10.5 105 15 11 1413 105 11
TINTA10 10 102 103 14834 10 1,03 18 04

Fuente: Elaboracion propia.

152



“ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A
LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIA TENSION PARA EL ANO 2018”

<

4.4.3.2. PARA EL ANO 2018

a) Caso Base (MxAv) Maxima Demanda en época de Avenida.
Representa al sistema en condiciones de maxima demanda en época de avenida tal
como viene operando actualmente.

Los resultados de los niveles de tensiones y flujos de potencia activa y reactiva se
muestran en las siguientes figuras:

s Cuadro 4.22 Flujo de potencias MxAv-2018.

Los niveles de las tensiones y flujos de potencia se encuentran dentro de los limites
establecidos en el punto 4.2.1.

b) Caso Base (MnAv) Minima Demanda en época de Avenida.

Representa al sistema en condiciones de minima demanda en época de Avenida tal
como viene operando actualmente.
Los resultados de los niveles de tensiones y flujos de potencia activa y reactiva se

muestran en las siguientes figuras:
< Cuadro 4.23 Flujo de potencias MnAv-2018.

Los niveles de las tensiones y flujos de potencia se encuentran dentro de los limites

establecidos en el punto 4.2.1.

c) Caso Base (MxEs) Maxima Demanda en época de Estiaje.
Representa al sistema en condiciones de maxima demanda en época de estiaje tal como
viene operando actualmente.
Los resultados de los niveles de tensiones y flujos de potencia activa y reactiva se

muestran en las siguientes figuras:

¢  Cuadro 4.24 Flujo de potencias MxEs-2018.

Los niveles de las tensiones y flujos de potencia se encuentran dentro de los limites

establecidos en el punto 4.2.1.

d) Caso Base (MnEs) Minima Demanda en época de Estiaje.
Representa al sistema en condiciones de minima demanda en época de Estiaje tal como

viene operando actualmente.
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Los resultados de los niveles de tensiones y flujos de potencia activa y reactiva se

muestran en las siguientes figuras:

%+ Cuadro 4.25 Flujo de potencias MnEs-2018.

Los niveles de las tensiones y flujos de potencia se encuentran dentro de los limites

establecidos en el punto 4.2.1.

Cuadro 4.22.- Flujo de potencias Mx-Av-2018

RESULTADOS DE FLUJO DE CARGA
CASO MxAv: AVENIDA-MAXIMA DEMANDA ANO 2018

Barra kV base [kV Vpu Ang KV normal {Voper  |P gen Qgen  |Pcarga |Qcarga
SURIRAY220 2200 223,35 1,02 16,11 220 1,02

ABANCAY220 2200 220,19 1 14,47 220 1

TINT220A 220f 220,54 1 28 220 1 65 14.8
TINT2208 2200 22054 1 28 220 1 87 17,7
QUEN220 2200 222,93 1,01 11,56 220 1,01

QUILLAB220 220 22357 1,02 16,09 220 1,02

COLLPANI220 2200 223,39 1,02 16,18, 220 1,02

ONOCORA220 200 22262 1,01 7,08, 220 1,01

COTARUSE220 200 22249 1,01 13,35 220 1,01

MACH138 138 140,38 1,02 18,76, 138 1,02

MACH 1381 138 140,38 1,02 18,76, 138 1,02

QUEN138 138 138,08 1 11,37 138 1

SURIRAY138 138] 140,23 1,02 18,25 138 1,02

DOICREE | 138 IT3776 I 13 3 D W N
CACH 138 138 13749 1 12,1 138 1

TINTA138 138 138,22 1 2,86 138 1

CALLA138 138) 136,97 0,99 0,61 138 0,99

COMBA138 138] 137,89 1 6,6 138 1

ABAN138 138] 136,58 0,99 3,06 138 0,99

ABANEO 60 60,58 1,01 6,44 60| 1,01

MACHE0 60 60,93 1,02 17,94 60 1,02

CACHE0 60, 61,49 1,02 -140,16 60 1,02

Quencoro34.5 5 35,38 1,03 91 345 1,03 34 1,5
QUE33PM 33, 3N 1 11,37 33 1

CACH33 3 33,24 1,01 10,69 33 1,01

CACH23 23 234 1,02 9,53 23 1,02 14 07
TINT16 16 15,45) 0,97 .77 16, 0,97

MACH1 13,8 14,08 1,02 -126,09 13.8 1,02 28,47 0,82

MACH2 13,8 14,08 1,02[  -12597 13,8 1,02 291 0,84

MACH3 13,8 14,08 1,02  -126,04 13,8 1,02 28,72 0,83

MACH4 13.8 14,08 1,02  -126,32 13,8 1,02 97,08 6,29

STERESA1 13.8 14,08 1,02 50,1 138 1,02 47,2 472

STERESA2 138 14,08 1,02 50,1 13,8 1,02 47,2 4,72
1ABAN13.2 13.2 12,52, 0,95 41,21 13.2 0,95 7.2 24
Quencoro_10.5A 10,5 10,79 1,03 394 10,5 1,03 6,6 3
Quencoro_10.5B 105 10,79 1,03 394 10,5 1.03 31 14
MACH-10.5 10,5 10,79, 1.05( -12043 10,5 1,03 1.5 04
TINT10.5 105 11,24 1.07]  -147,55 10,5 107

TINTA10 10 10,15 1,02]  -14885 10, 1,02 33 08

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 4.23.- Flujo de potencias Mn-Av-2018

RESULTADOS DE FLUJO DE CARGA
CASO -MnAv: AVENIDA -MINIMA DEMANDA ANO' 2018

Barra KV base |kV Vpu Ang kV normal[Voper |Pgen  |Qgen  |Pcarga [Qcarga
SURRAY220 200 22155 101 4094 220 1,01

ABANCAY220 2200 21912 | 4265 220) 1

TINT220A 200 22031 11 6533 220 1 65 148
TINT2208 2200 22031 1| -5533 220 1 87 17,7
QUEN220 2200 22207 101 4581 220 1,01

QUILLAB220 200 21,77 101 4098 220 1,01

COLLPANR20 2200 22155 101 4088 220 1,01

ONOCORA220 2200 22212 101 5145 220 1,01

COTARUSE220 2200 22088 1 446 220 1

MACH138 138] 13968 101 -37.82 138 1,01

MACH 1381 138 139,69 101 -37.82 138 1,01

QUEN138 138 138,04 1 45 138 1

SURRAY138 138 13943 101 -3842 138 1,01

poleREs |  ®R[ ®E A <4  ® da.  f - .  [ .. ]
CACH138 138 13747 | 443 138 1

TINTA138 . 138 137,99 1 -5507 138 1

CALLA138 138] 13763 11 6805 138 1
|COMBA138 138] 138,62 1 -50 138 1

ABAN138 138 136,8 099 4421 138 0,99

ABANGO 60 6147 102] 4895 60 1,02

MACHB0 60 60,85 101 -37.94 60 1,01

CACHE0 60 60,24 1 16433 60 1

Quencoro34.5 345 35,85 104 4578 34,5 1,04 18 08
QUE33PM 33 33,01 1 45 3 1

CACH33 33 3349 102  -4459 33 1,02

CACH23 23 22,98 | 4576 2 1 02 0.1
TINT18 16 15,33 1 -2507 16, 1

MACH1 138 14,08 102 177,35 138 1,02 2847 2,36

MACH2 138 14,08 102y 17746 138 1,02 28] 2,38

MACH3 138 14,08 1,02 177,39 138 1,02 2872 2,37

MACH4 138 13,94 101 17718 138 101 97,08 0,77

STERESAI 138 138 1 6,85 138 1 47,19 301

STERESA2 138 138 1 -6,85 138 1 4719 -301

ABAN13.2 132 1263 098]  -1412 132 0,95, 22 07
peneR®s I HE Wl @fe| omo  wE e [ | WS
Quencoro_10.5A 10,5 10,93 104 -1565 10,5 1,04 14 06
Quencoro_10.58 10,5 10,93 1,04  -1585 10,5 1,04 11 0.5
MACH-10.5 105 10,65 101 17261 10,5 1,01 04 01
TINT10.5 10,5 10,25 098 15493 10,5 0,98

TINTA10 10 10,17 1,02 154 10 1,02 1,7 04

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 4.24.- Flujo de potencias Mx-Es- 2018

RESULTADOS DE FLUJO DE CARGA
» ] CASO MxEs: ESTIAJE-MAXIMA DEMANDA ANO 2018 .
Barra kV base |kV Vpu Ang TV normal Voper [Pgen [Qgen [Pcarga [Qcarga
SURIRAY220 2200 221,03 1 30,59 220 1
ABANCAY220 200 217,94 0,99 26,76 220 0,99
TINT220A 2200 21957 1 11,82 220 1 65 148
TINT220B 20| 21957 1 11,82 220 1 g7 17,7
QUEN220 2200 22014 1 23,88 220 1
QUILLAB220 200 2194 1,01 346 220 1,01
COLLPANDR20 200 221,03 1 30,67 220 1
ONOCORA220 2200 220:66 1 17,09 220 1
COTARUSE220 20f 222,98 1,01 20,85 220 1,01
MACH138 138] 139,72 1,01 54 138 1,01
MACH 1381 138] 13972 1,01 32,54 138| 1,01
QUEN138 138 136,62 099 2377 138 0,99
SURIRAY138 138 13945 1,01 32,17 138 1,01
DoloREe || e Eeed]  ome amm @l e I [ ]
CACH 138 138] 136,14 0,99 24,74 138 0,99
TINTA138 138 137,99 1 1146 138] 1
CALLA138 138 136,76 099 743 138 0,99
COMBA138 138] 136,59 0% 177 138 0,99
ABAN138 i 138 13513 0,98 2459 138 0,98
ABANGO . 60 6149 102 189 80 1,02
MACHE0 60 60,64 1,01 31,68 60 1,01
CACHE0 60 60,85 101 127,59 60 1,01 46 1.5
‘|Quencoro345 345 3 10 2044 w5 10 34 15
QUE33PM 3 3267 099 23,77 33 0,99
CACH33 33 32,91 i 2329 3B 1
CACH23 23 23,16 1,01 22,08 23 1,01 14 07,
TINT16 16| 15,74 0,98 415 16 0,98 ’
MACH1 138 14,08 1,02 11234 138 1,02 28,23 232
(macH? 138 14,08 102 11222 138 1,02 28,86 2,35
MACH3 138 14,08 102]  -112.29 13,8 1,02 2848 2,33
MACH4 138 14,08 102 1125 138 1,02 96,25 11,66)
STERESA1 138 13,94 1,01 64,64 13,8 1,01 46,8 5,18
STERESA2 138 138 1 64,68 138 1 46,8 -1,54]
ABAN13.2 132 12,69 0,96 53571 132 096 73 24
poleRis I %S W 68l AW #y  eed [ || & 6
Quencoro_10.5A 10,5 10,67 1,02 51,75 105 1,02 6,7 3
Quencoro_10.5B' 10,5 10,67 1,02 51,75 10,5 1,02 31 14
MACH-10.5 10,5 10,96 104 -11557 10,5 1,04 1.5 04
TINT10.5 10,5 11,22 107 138,76 10,5 1,07
TINTA10 10 10,01 1 -139.89 10 1 33 0.8

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 4.25.- Flujo de potencias Mn-Es-2018
* * RESULTADOS DE FLUJO DE CARGA ’
CASO’ MinEs: ESTIAJE -MINIMA DEMANDA ANO. 2018

Barra KV base |kV Vpu Ang KV normalVoper |Pgen  |Qgen  [Pcarga [Qcarga
SURRRAY220 200 22272 101  -37.38 220 1,04

"[ABANCAY220 200 22028 1| 3933 220 1

TINT220A 200 22044 11 5011 220 1 65 148
TINT220B 2200 22044 i 5011 20 1 87 17,7
QUEN220 2200 2232 1,01 41,34 220 1,01

QUILLAB220 2200 22293 101 -37,39 220 101

COLLPANR20 200 22271 1,01 -37,3 220 10

ONOCORA220 200 22262 1,01 4578 220 1,01

COTARUSE220 200 2224 101 4212 220 1,01

MACH138 138 14043 102] 418 138 1,02

MACH 1381 138 14043 1,02 3418 138 1,02

QUEN138 138 13889 101 4084 138 101

SURRAY138 138 140,16 1,02)  -3479 138 1,02

[ R

CACH138 138 1383 1| 4035 138 1

TINTA138 138 137,99 1| 5012 138 1

CALLA138 138] 13765 1| -5264 138 1

CONMBA138 138 13915 101l 4546 138 101

ABAN138 138] 13747 1 40,7 138 1

ABANBO 60| 6098 102| 4554 60 1,02

MACH50 60{ 6118 1,020 -3 60 1,02

CACHS80 60 5949 1,02] 16833 60 1,02 46 15
Quencoro34.5 345 36,06 1,05 4161 345 1,05 18 038
QUE33PM B B2 101 4084 3 101

CACH33 3 B7 1,02 4061 33 1,02

‘|CACH23 23 233 102 41,77 23 1,02 02 01
TINT16 16 15,45 097f  -20,02 16 0,97

MACH1 138 14,08 102 -179,1 138 1,02 28,05 0,67

MACH2 138 14,08 102)  -17899 138 1,02 267 0,69

MACH3 138 14,08 102 -179,06 138 100 283 0,68

MACH4 138 1408 102 17934 138 102] 9564 57

STERESA1 138 1394 1,01 339 138 1,01 465 0,04

STERESA2 138 138 1 -3,35 138 1 465 6,59

ABAN13.2 132 12,54 095 -108 132 0,95 22 07
boloRis I e Wgn  6ed Med el aed | | WA 96
Quencoro_10.5A 105 1098 105 1147 105 1,05 14 06
Quencoro_10.58 105 1098 108 1147 105 1,05 11 0.5,
MACH-10.5 10,5 107 1,021 17627 10,5 1,02 04 0,1
TINT10.5 105 10,25 098] 159,88 105 098

TINTA10 ‘ 10 1017 102] 158,95 10 1,02 17 04

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5, CALCULO DE NIVELES DE CORTOCIRCUITO

4.5.1. METODOLOGIA

Los calculos de los niveles de corrientes de cortocircuito se realizan partiendo de las
condiciones iniciales de flujos de potencia bajo las condiciones de operacion extremas de

la red del Sistema Interconectado Nacional (SINAC), es degir:

e Maxima Demanda Avenida.

e Minima Demanda Estiaje.
Falla en barras: Maxima Demanda — Avenida se han calculado las siguientes corrientes:

¢ Fallas Monofasicas con resistencia de falla de 0.0 Q.
o Fallas Bifasicas a tierra con resistencia de falla de 0.0 Q.
¢ Fallas Bifasicas con resistencia de falla de 0.0 Q.

o Fallas Trifasicas con resistencia de falla de 0.0 Q,
Falla en barras: Minima Demanda — Estiaje se han calculado las siguientes corrientes:

e Fallas Monofasicas con resistencia de falla de 50.0 Q.
e Fallas Bifasicas a tierra con resistencia de falla de 50.0 Q.
o Fallas Bifasicas con resistencia de falla de 50.0 Q.

e Fallas Trifasicas con resistencia de falla de 50.0 Q.
4.5.2, RESULTADOS

Los resultados de los calculos de los niveles de corrientes en las barras se muestran en
forma grafica para ver las contribuciones de corrientes y en forma tabulada las corrientes

totales en cada una de las barras del Sistema Sur Este.

A continuacién adjuntamos los resultados de los niveles de corriente de cortocircuito en

cuadros para los siguientes casos:
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4.5.2.1. PARA EL ANO 2014

a) Maxima Demanda — Avenida con resistencia de falla de 0.0 Q.

o<

X Cuadro 4.26 Niveles de cortocircuito MxAv-2014

<

X Cuadro 4.27 Niveles de cortocircuito MxAv-2014

(Nota: Todos las fallas estan dadas en kA y los angulos en °.}

b) Minima Demanda — Estiaje con resistencia de falla de 50.0 Q.

R/
L

Cuadro 4.28 Niveles de cortocircuito MnEs-2014

¥ Cuadro 4.29 Niveles de corcotcircuito MnEs-2014

(Nota: Todos las fallas estan dadas en kA y los angulos en °.)
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Cuadro 4.26.- Niveles de cortocircuito Mx-Av-2014

RESULTADOS DE LOS NIVELES DE CORTOCIRCUITO
CASO MxAv: AVENIDA -MAXIMA DEMANDA ANO 2014

Barra kV base |Fase kA_1F Ang kA 2F-T Ang |kA 2F Ang
TINT220A 220 A 3,66 -83,94

B 3,6 155,05 311 -172,94

C 3,72 37,74 3,11 7,06
TINT220B 220 A 3,66 -83,94

B 36 155,05 311 -172,94

C 3,72 37,74 3,11 7,08
MACH138 138 Al 2,22 -83,53

B 2,61 135,57 1,48 -172,9

C 2,7 54,04 1,48 7.1
QUEN138 138 Al 2,03 -80,08

B 2,19 141,58 1,36] -169,52

C 2,25 57,14 1,36 10,48

[ G

CACH 138 138 Al 1,88 -79,97

B 2,04 142,11 1.27] -169,51

C 2,08 56,99 1,27 10,49
TINTA138 138 A 5,91 -83,6

B 5,62 147,73 443 -172,77

C 5,82 45,04 4,43 7,23
CALLA138 138 A 2,71 -80,51

B 2,73 161,34 2,42 -169,67

o 2,8 38,44 2,42 10,33
COMBA138 138 Al 1,61 -78,13

B 1,75 166,78 1,57 -167,1

C 1,79 38,4 1,57 12,9
ABANCAY138 138, A 1,001 -14,03

B 0,995 163,5 0,694 -165,5

C 1,047 39,05 0,694 7,5
ABANGO 60 A 1,18 -82,24

B 1,16 145,77 085 -171,92

C 1,17 49,36 0,85 8,08
MACHGB0 60 Al 3,38 -84,71

B 7,68 116,31 169 -17563

C 7,24 83 1,69 4,37
CACH60 60 Al 0,81 -81,22

B 1,28 171,07, 1,2 -175,3

c 1,22 18,91 12 47
Quencoro34.5 345 A 3,39 -84,78

B 3,61 131,85 213 -174,33

C 37 56,91 213 5,67
QUE33PM 33 A 1,35 -88,43

B 1,33 148,87 1,11 -177,96)

C 1,35 34,32 1,11 2,04
CACH33 33 A 2,27 -86,68

B 2,41 130,08 1,42 -176,5

C 2,43 55,51 142 3,5
CACH23 23 A 3,47 -87,02,

B 3,55 132,81 2,26 -176,65

C 3,62 51,88 2,26 3,35

160



“ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A

LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIA TENSION PARA EL ARNO 2018”
L —

TINT16 16 A 1206 86,89
B 1227] _ 1482] _ 1022| 17575
c 1270] 3856 _ 1022] 425
MACHT 138 T Y R
B 1014] _-A7579] _ 10,13] 17579
c 1012] 422 1013|421
NACH2 138 7 Y X
B 1014] -17579]  10,13] 17579
A c f042] 422l 1013] 421
MACH3 138 A ou o1
B 1014] _-17579] 1043 17578
c 1012 422] 1013|421
ABAN13.2 132 A 0 0
B 220 1726|429 -172.56
c
[ &

Quencora_10.5A A
B 865 -176,49 8,68 -173.2
C 8,77 9,99 8,68 6,8
Quencoro_10.58 10,5 Al 1,69 -89,24
B 865 -176,49 8,68 -173,2
C 8,77 9,99 8,68 6,8
MACH-10.5 10,5 A 0 0
B] . 578 -169,39 578 -168,39
C 5,78 10,61 5,78 10,61
TINT10.5 10,5 A 0 0
B 8,21 -177,1 8,21 4771
C 8,21 29 8,21 29
TINTA10 10 A 14,31 -88,93
B 13,61 140,54 104| -178,66
C 13,77 41,51 10,4 1,34

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 4.27.- Niveles de cortocircuito Mx-Av-2014

RESULTADOS DE LOS NIVELES DE CORTOCIRCUITO

CASO MxAv: AVENIDA -MAXIMA DEMANDA ANO 2014

Barra kV base |kA 3F Ang
TINT220A 220 3,66 -83,13
TINT220B 220 3,66 -83,13
MACH138 138 2,19 -84,36
QUEN138 138 1,82 -79,74
-

CACH 138 138 1,71 -79,74
TINTA138 138 5,22 -82,86
CALLA138 138 2,83 -79,81
COMBA138 138 1,92 -76,93
ABANCAY138 138 0,869 -75,94
ABAN60 60 1,03 -82,12
MACHS60 60 2,19 -86,6
CACHS60 60 1,48 -85,79
Quencoro34.5 34,5 2,61 -84,71
QUE33PM 33 1,32 -88,23
CACH33 33 1,71 -86,86
CACH23 23 2,73 -87,06
TINT16 16 11,87 -85,79
MACH1 13,8 15,59 -87,1
MACH2 13,8 15,59 -87,1
MACH3 13,8 15,59 -87,1

ABAN13.2

DOLORT18

13.2

519

-82,78

Quencoro_10.5A 10,5 10,8 -83,6
Quencoro_10.5B 10,5 10,8 -83,6
MACH-10.5 10,5 7,16 -79,5
TINT10.5 10,5 9,5 -87,12
TINTA10 10 12,05 -88,7

Fuente: Elaboracion

propia.
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Cuadro 4.28.- Niveles de cortocircuito Mn-Es-2014

" RESULTADOS DE LOS NIVELES DE CORTOCIRCUITO
e _ CASO MnEs: ESTIAJE -MINIMA DEMANDA ANO. 2014
Barra kV base |Fase kA _1F Ang kA 2F-T Ang |kA 2F Ang
TINT220A 220 A 1,86 -35,58
B 1,86 -157,12 212] 142,45
C 1,82 85,85 2,12 37,55
TINT220B 220 A 1,86 -35,58
B 1,86] -157,12 212 -142,45
C 1,82 85,85 2,12 37,55
MACH138 138 Al 1,43 -21,41
B 1,55 -144,81 1,83 -133,35
C 1,29 101,17| 1,83 46,65
QUEN138 138 A 1,23 -28,94
B 1,29 -153,8 1,35 -138,26
COloRfEs |
[ 1
CACH 138
B 1,26| -15512 1,3]  -13941
C 1,08 93,77 13 40,59
TINTA138 138 Al 1,46 -16,25
B 15| -13845 2,08 -12236
c 1,39 104,16 2,08 57,64
CALLA138 138 A 1,22 -30
B 1,2  -149,54 1,52  -13475
c 1,23 90,53 1,52 45,25
COMBA138 138 Al 0,99 -38,09
B 0,97| -151,89 1,23  -137,95
C 1,09 81,59 1,23 42,05
ABANCAY138 138 A 0,789 -70,15
B 0,8 136,5 0,677 -163,5
C 0,722 38,06 0,677 7.3
ABANBO 60 A 0,56 -28,14
B 0,58] -152,01 0,65 -138,04
c 0,51 93,49 0,65 41,96
MACH60 60 A 0,68 -8,92
B 0,74 -132,82 1,01 -119,77
C 0,58 109,01 1,01 60,23
CACH60 60 A 0,47 -37,08
B 0,49 -13551 0,84] -131,12
c 0,62 82,44 0,84 48,88
Quencoro34.5 34,5 A 0,39 -6,41
B 04 -127,89 0,64 -106,7
c 0,38 113,06 0,64 73,3
QUE33PM 33 A 0,36 -16,51
B 0,36 -136,87 055 -120,99
c 0,36 103,61 0,55 59,01,
CACH33 33 A 0,37, -9,5
B 0,39 -131,68 0,59 -114,31
G 0,35 109,63 0,59 65,69
CACH23 23 A 0,26 -4,37
. B 0,27 -125,18 045 -101,29
c 0,26 115,18 045 78,71
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TINT16 16 Al 0,18 09
B 0,18 -120,97 032 -9198
3 018 119,08 0,32 88,02
MACH1 13,8 A 0,03 0,12
B 014  -9381 028  -91,37
c 0,14 92,45 0,28 88,63
MACH? 138 Al 0,03 0,12
B 014 9381 0,28 -91,37
[ 0,14 92,45 0,28 88,63
MACH3 13,8 A 0,03 0,12
B 014 -9381 028 -91,37
C 0,14 92,45 0,28 88,63
ABAN13.2 ) 13,2 Al 0 0
B 013 -9172 026] -9343
0,13 88,28

c 13 ,
DooRis || Hd A e 4a 0 | T
[ [ & [ I & -ea oz &4

Quencore_10.5A 10,5 A 0,12 -4,42
Bi. 011 -12214 0,21 -91,27
C 0,13 117,19 0,21 88,73
Quencoro_10.58 10,5 A 0,12] -4,42
B 011 -122,14 0,21 -91,27
C 0,13 117,19 0,21 88,73
MACH-10.5 10,5 A 0 0
B 0,1 -90,96 0,21 -91,9
C 0,1 89,05 0,21 88,1
TINT10.5 10,5 A 0 0
B 0,1 -90,81 0,21 -91,62
C 0,1 89,19 0,21 88,38
TINTA10 10 A 0,12 -0,51
B 0,12 -120,57 0,2 -91,22
C 0,12 119,45 0,2 88,78

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadr’o‘4.29.- Niveles de cortocircuito Mn-Es-2014
-RESULTADOS .DE LOS NIVELES DE CORTOCIRCUITO
CASO MnEs: ESTIAJE -MINIMA DEMANDA ANO 2014

Barra kV base [kA 3F Ang
TINT220A 220 1,83 -35,75
TINT220B 220 1,83 -35,75
MACH138 138 1,41 -23,88
QUEN138 ' 138 1,16 -31,69
CACH 138 ' 138 1,13 -32,88
TINTA138 138 1,43 -18,3
CALLA138 138 1,22 -29
COMBA138 138 1,07 -33,19
ABANCAY138 138 0,697 -34,2
ABANGO 60 0,53 -31,27
MACHSB0 60 0,66, -15,62
CACHS60 60 0,61 -24
Quencoro34.5 34,5 0,39 -8,51
QUE33PM 33 0,36 -16,76
CACH33 33 0,37 -12,75
CACH23 " 23 0,26 -5,66
TINT16 16 0,18 -0,99
MACH?1 13,8 0,16 -0,56
MACH2 13,8 0,16 -0,56
MACHS3 13,8 0,16 -0,56
ABAN13.2

Quencoro_10.5A 10,5

Quencoro_10.5B | 10,56 0,12 -0,62
MACH-10.5 , 10,5 0,12 -0,93
TINT10.5 10,5 0,12 -0,81
TINTA10 10 0,12 -0,61

Fuente: Elaboracion propia.
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4.5.2.2. PARA EL ANO 2018

a) Maxima Demanda — Avenida con resistencia de falla de 0.0 Q.

oo

X Cuadro 4.30 Niveles de cortocircuito MxAv-2018

X Cuadro 4.31 Niveles de cortocircuito MxAv-2018

(Nota: Todos las fallas estan dadas en kA y los angulos en °.)

b) Minima Demanda — Estiaje con resistencia de falla de 50.0 Q.

>
0'0

Cuadro 4.32 Niveles de cortocircuito MnEs-2018

Cuadro 4.33 Niveles de cortocircuito MnEs-2018

(Nota: Todos las fallas estan dadas en kA y los angulos en °.)
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Cuadro 4.30.- Niveles de cortocircuito Mx-Av-2018

" RESULTADOQS: DE LOS:NIVELES DE CORTOCIRCUITO
AR . CASO. MxAv: AVENIDA -MAXIMA DEMANDA ANO 2018 ~
Barra kV base Fase kA 1F Ang kA 2F-T Ang kA 2F Ang
SURIRAY220 220|A 7.56 -84,88
) B 7,32 145,37 582 -174,72

c 741 44,02 5,62 5,28
ABANCAY220 220(A 4,19 -83,08

B 4,32 158,92 381 -173,04

c 4,33 34,74 3,81 6,96
TINT220A 220|A 6,25 -83,24

B 6,32 155,61 534 -173,72

c 6,22 37,54 534 6,28
TINT220B 220|A 6.25 -83.24

B 6,32 155,61 534 -173,72

C 6,22 37,54 5,34 6,28
QUEN220 220|/A 4,55 -81,13

B 4,77 158,71 403 172,97

C 4,53 37 4,03 7,03
QUILLAB220 220{A 43 -85,04

B 4,11 142,55 306 -17458

c 4,21 46,72 3.06 5,42
COLLPANI220 220}A 7,38 -84,94

B 7,14 145,76 552 -174,76

c 7,14 43,52 5,52 5,24
ONOCORA220 220|/A 6,86, -84,77

B 6,67 147,53 521  -174,56

c 6,67 43,34 521 544
COTARUSE220 220/A 5,859 -83,75

B 9,275 143,53 9,052| -173.24

c 9,311 45,31 9,052 4,32
MACH138 138|A 9,52 -85,48

B 9,52 141,37 6,79] -17553

c 9,65 46,53 6,79 4,47
MACH 138l 138lA 9,52 -85,48

B 9,52 141,37 6,79  -175,53

c 9,55 46,53 6,79 4,47
QUEN138 138|A 6,08 -81,56

B 5,91 152,65 477 17147

c 5,94 44,17 477 8,53
SURIRAY138 138|A 10,08 -86,09

B 10,24 135,17 6,67 -175.88

c 4,12
CACH 138 A 473

B 4,68 158,99 4,02] -169,39

c 478 41,49 4,02 10,61
TINTA138 138|A 8,51 -84,01

B 8,17 148,54 6,48 -172,72

c 8,26 43,53 6,48 6,28
CALLA138 138]A 2,84 -80,44

B 2,91 162,65 261  -169,57

c 2,98 3743 2,61 10,43
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COMBA138 138|A 190  -77.38 |
B 236 17444 225 -16549
c 244 33,80 2,25 14,51

ABANCAY138 138/A 4718  -7385
B 4607 134,33 3121 17523
€ 4712 33,89 3,121 2,15

ABANGO 60/A 22  -87,85
B 213 144,66 167 -178,31
[ 2,09 39,45 1,67 1,69

MACHS0 60[A 6,36  -86,61
B ' 7761 172,72 276| 177,82
c 7193 171,25 276 2,18

CACH60 60]A 0,92 -81,45
B ' 18] 17274 173 -177.84
c 1,71 12,05 1,73 216

Quencoro34.5 34,5(A 47 -87,13
B 463 13185 305 -176,77
_ [ 472 56,91 3,05| 3,23

QUE33PM 33jA 15 -89,5
B 15 150,19 1,20 -17945
C 1,5 30,84 1,29 0,55

CACH33 33/A 278  -88.28
B 281 130,75 1,771 -17823
c 282 52,55 1,77 1,77

CACH23 23|A 43|  -88,82
B 418 134,44 288 -178,63
[ 42 4769 2,88 1,37

TINT16 16[A 13,82 -87.3
B 1318] 149,35 11,16] -176,22
c 13,69 36,77 11,16 3,78

MACH1 13,8|A 0,04 0,13
B 1471 17731 1468 -177.31
c 14,68 2,69 14,69 2,69

" [MACH2 13,8|A 0,04 0,13
B 14711 713 1469 -177,31
c 14,68 2,69 14,69 269

MACH3 13,8|A 0,04 0,13
B 1471 177,31 1469 -177,31
[ 14,68 2,60 14,69 2,69

MACH4 13,8|A 0,04 -0,04
B 4949 176,82 4948| 176,82
c 49,47 3,19 4948 3,18

STERESA? 13,8|A 3584  -88.19
B 38| 155,95 3445 177,73
c 38,88 27,27 34,45 227

STERESA2 13,8|A 3584  -88,19
B 38| 15595 345 17773
c 38,88 2727 34,45 2,27

ABAN13.2 13,2/A 0 0 _

B 785 -178,56 429 -172,56
c 7,85 1,44 4.29| 744
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Quencoro_10.5A 10,5/A 1,77 -89,7
B 139] 17784 13,92} -17591
C 13,97 6,01 13,92 4,09

Quencoro_10.5B 10,5/A 1,77 -89,7
B 139 177,84 1392  -17591
c 13,97 6,01 13,92 4,09

MACH-10.5 10,5|A 0 0
B 7,54 -168,54 7,54]  -168,54
c 7,54 11,46 7,54 11,46

 [TINT10.5 10,5|A 0 0
B 8,55 177,37 8,55 -177,37
C 8,55 2,63 8,55 2,63

TINTA10 10/A 15,01 -89,34
B 14,28 141,08 11,04 -179,15
C 14,39 40,24 11,04 0,85

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 4.31.- Niveles de cortocircuito Mx-Av-2018
RESULTADOS DE LOS: NIVELES DE CORTOCIRCUITO
CASO MxAv: AVENIDA ;MAXIMA 'DEMANDA ANO 2018

Barra kV base |kA 3F Ang

SURIRAY220 220 6,68 -85,35
ABANCAY220 220 4,46 -83,29
TINT220A 220 6,29 -83,65
TINT220B 220 6,29 -83,65
QUEN220 220 4,75 -83,07
QUILLAB220 220 3,59 -84,91
COLLPANI220 220 6,56 -85,4
ONOCORA220 220 6,2 -84,28
COTARUSE220 220 10,552 -84,55
MACH138 138 8,36 -86,33
MACH 138l 138 9,52 -85,48
QUEN138 138 5,61 -81,56

SURIRAY138
DOLORISE

138 8,12 -86,56

CACH 138 138 4,73 -79,45
TINTA138 138 7,59 -83,71
CALLA138 138 3,03 -79,66
COMBA138 138 2,62 -75,46
ABANCAY138 138 3,635 -77,52
ABANGO 60 1,94 -88,35
MACHGB0 60 3,23 -87,98
CACHS60 60 2,01 -87,88
Quencoro34.5 34,5 3,54 -86,8
QUE33PM 33 11,49 -89,46
CACH33 33 2,05 -88,25
CACH23 23 3,33 -88,66
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TINT16 16 12,93 -86,22
MACH1 13,8 19,87 -87,72
MACH?2 13,8 19,87 -87,72
MACH3 13,8 19,87 -87,72
MACH4 13,8 59,86 -88,6
STERESA1 13,8 40,62 -88,96
STERESA2 13,8 40,62 -88,96

ABAN13.2 13,2 9,09 -88,6
DOLORT1S

Quencoro_10.5A 10,5 16,15 -85,95
Quencoro_10.5B 10,5 16,15 -85,95
MACH-10.5 10,5 8,76 -78,57
TINT10.5 10,5 9,89 -87,37
TINTA10 10 12,77 -89,16

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 4.32.- Niveles de cortocircuito Mn-Es-2018

RESULTADOS DE LOS NIVELES DE CORTOCIRCUITO
CASO MnEs: ESTIAJE -MINIMA DEMANDA ANO 2018

Barra kV base Fase kA_1F Ang kA_2F-T Ang kA 2F Ang
SURIRAY220 220 A 2,28 -20,83

B 2,36 143,37 3,05  -130,03

C 2,14 99,67 3,05, 49,97
ABANCAY220 220 A 1,96 -31,84

B 1,96] -150,73 248]  -137,36

c 2 88,25 2,48 42,24
TINT220A 220 A 2,18 -23,77 '

B 221 -144,06 2,96 -130,55

[ 2,16 96,35 2,96 4945
TINT220B 220 A 2,18 -23,77

B 2,21 144,08 296 -130,55

c 2,16 96,35 2,96 49,45
QUEN220 220 A 1,98 -29,43

B 2,02 -14862 2,55 -136,54

[ 1,99 89,91 2,55 43,46
QUILLAB220 220 A 2,01 -32,09

B 211 -157.48 2,17  -144,08

[9 1,78 90,63 2,17 35,92
COLLPANI220 220 Al 2,27 -21,33

B 2,35 -143,8 303 -130,52

[ 2,14 99,17 3,03 49,48
ONOCORA220 220 Al 2,23 -22,88

B 23 -145 293 -131,92

C 2,11 97,76 2,93 48,08
COTARUSE220 220/A 5,859 -83,75

B 9,275 143,53 347  -116,57
C 9,311 45,31 347 63,43

MACH138 138 A 1,54 -10,89

B 1,50  -132,22 24| -114,54

C 1,47 109,05 24 65,46
MACH 138ll 138 A 1,54 -10,89

B 1,59  -132,22 24  -114,54

[ 1,47 109,05 24 65,46
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QUEN138 138 Al 1,46 -15,62
B 1,49] -136,92 2,13]  -120,38
C 1,41 104,53 2,13 59,62
SURIRAY138 138 A 1,54 -10,26
B 1,61 -132,18 24] -114,89
C 109,43
DOloREs | &E A
CACH 138 138 A 1,39 -19,11
B 14] -139,59 197 123,18
C 1,38, 101,36 1,97 56,81
TINTA138 138 A 1,52 -11,76
B 1,55 -132,99 2,35 -114,73
C 1,47 108,14 2,35 65,27
CALLA138 138 A 1,24 -28,73
| B 122 147,47 16| 13277
c| 1,27 91,62 16 47,23
COMBA138 138 Al 1,05 -35,08
B 1,021  -146,17 142 133,07
C 1,19 84,52 1,42 46,93
ABANCAY138 138|A 4,718 -73,85
B 1,51 -144,27 0,26 -92,13
C 1,27 100,65 0,26 87,87
ABANGO 60 A 0,65 -18,94
B ) 0,66 -140,7 0,92 -12767
C 0,62 100,56 0,92 52,33
MACH60 60 A 0,68 -6,9
B 0,74f -130,42 1,08 -11535
C 0,6 110,57 1,06 64,65
CACH60 60 A 0,49 -35,55
B 0,51 -130,96 093] -126,52
C 0,65 84,97 0,93, 53,48
Quencorod4.5 34,5 Al 0,39 -5,32
B 04] -126,42 0,21 -90,96
C 0,38 114,08 0,21 89,04
QUE33PM 33 Al 0,37 -15,58
B 0,37 -13566 0,57] -119,22
C 0,37 104,43 0,57 60,78
CACH33 33 A 0,37 -8,55
B 0,39] -130,41 06| -112,06
C 0,35 110,46 0,6 67,94
CACH23 23 A 0,26 -3,89
B 0,27 -124,55 0,45 -99,95)
C 0,26 115,65 0,45 80,05
TINT16 16[A 13,82 -87,3 )
B 0,18 -120,9 0,32 -91,82
C 0,18 119,14 0,32 88,18
MACH1 13,8/A 0,04 -0,13
B 0,14 -93,72] 0,28 -91,19
C 0,14 92,54 0,28 88,81
MACH2 13,8/A 0,04 -0,13
B 0,14 -93,72 0,28 -91,19
C 0,14 92,54 0,28 88,81
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MACH3 13,8]A 0,04 0,13
B 0,14 -93,72 0,28 -91,19
C 0,14 92,54 0,28 88,81
MACH4 13,8]A 0,04 -0,04
B 0,14 -93,31 0,28 -80,36
c 0,14 92,95 0,28 89,84
STERESA1 13,8]A 35,84 -88,19
B 0.16] -120,27 0,28 -90,51
c 0,16 119,74 0,28 89,49
STERESA2 13,8]A 35,84 -88,19
B 0,16{ -120,27 0,28 -90,51
c 0,16 119,74 0,28 89,49
ABAN13.2 13,2|A 0 0
B 0,13 -91,07] 0,26 92,13
c 013 88,93 0,26 87,87

DOIORHS | I D

Quencoro_10.5A 10,5/1A 1,77 -89,7
B 0,11 -122 0,21 -90,96
C 0,13 117,3 0,21 89,04
Quencoro_10.58 10,5|A 1,77 -89,7
B 0,11 -122 0,21 -90,96
C 0,13 117,3 0,21 89,04
MACH-10.5 10,5(A 0 0
B 0,1 -90,86 0,21 -91,72
C 0,1 89,14 0,21 88,28
TINT10.5 10,5|A 0 0
B 0,1 -90,78 0,21 -91,55
C 0,1 89,22 0,21 88,45
TINTA10 10|A 15,01 -89,34
B 012 -120,53 0,2 -91,15
C 0,12 119,47 0,2 88,85

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 4.33.- Niveles de cortocircuito Mn-Es-2018
. RESULTADOS DE LOS NIVELES DE CORTOCIRCUITO
CASO MnEs: ESTIAJE -MINIMA DEMANDA ANO 2018

Barra kV base |kA 3F Ang

SURIRAY220 220 2,23 -23,31
ABANCAY220 220 2 -30,67
TINT220A 220 2,18 -23,96
TINT220B 220 2,18 -23,96
QUEN220 220 2,03 -29,34
QUILLAB220 220 1,87 -36,6
COLLPANI220 220 2,22 -23,7
ONOCORA220 220 2,18 -24,7
COTARUSE220 220 2,31 -14,75
MACH138 138 1,53 -12,42
MACH 138ll 138 1,53 -12,42
QUEN138 138 1,44 -16,88
SURIRAY138 138 1,63 -12,72
CACH 138 138 1,39 -19,13
TINTA138 138 1,56 -13,17
CALLA138 138 1,26 -27,17
COMBA138 138 1,16 -28,59
ABANCAY138 138 1,36 -24,86
ABANGO 60 0,64 -21,34
MACH®60 60 0,67 -13,32
CACH60 60 0,64 -20,58
Quencoro34.5 34,5 0,39 -7,05
QUE33PM 33 0,37 -15,66
CACH33 33 0,37 -11,51
CACH23 23 0,26 -5,01
TINT16 16 0,18 -0,91
MACHA1 13,8 0,16 -0,51
MACH2 13,8 0,16 -0,91
MACHS3 13,8 0,16 -0,91
MACHA4 13,8 0,16 -0,17
STERESA1 13,8 0,16 -0,25
STERESA2 13,8 0,16 -0,25
ABAN13.2 13,2 0,15 -1,06
0,89
Quencoro_10.5A 10,5 0,12 -0,48
Quencoro_10.58 10,5 0,12 -0,48
MACH-10.5 10,6 0,12 -0,86
TINT10.5 10,56 0,12 -0,78
TINTA10 10 0,12 -0,57

Fuente: Elaboracion propia.
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4.6. CONCLUSIONES
Al término de este capitulo se llegé a la conclusién de:

1. Para el afio 2014, algunos de los transformadores y lineas estan a punto de
sobrecargarse y no tienen suficiente reserva en caso de contingencia o de un
aumento en la carga del sistema. El aumento de la demanda eléctrica debido a
nuevos proyectos mineros, huevos proyectos industriales y asi como también la
misma demanda de lo poblacién en el Sistema Sur Este hasta el afio 2018,
repercutira en la puesta en marcha de nuevas instalaciones eléctricas como:
centrales eléctricas (hidraulicas y térmicas), nuevas lineas de transmision, etc.,

que posibilitaran el cumplimiento de dicha demanda.

2. Asicomo el Sistema Sur Este tendra un cambio en su actual topologia para el afio
2018; la Subestacion de Dolorespata tendra un cambio en su topologia tanto por el
reemplazo de una transformador de potencia de 12.2 MVA por otro de 30 MVA, y
también el ingreso de un nuevo banco de condensadores de 3*3.75 Mvar., todos
estos cambios en la Subestacion de Dolorespata se debera al incremento de la

carga en la barra de 11.5 kV.

3. Este incremento de la demanda de potencia eléctrica en la carga de la barra de
11.5 kV de la subestacion de Dolorespata ,es un calculo aproximado que hicimos
teniendo en cuenta informacién de la demanda de la carga de dicha subestacion
para el afio 2014 dada por una compafera que labora en Electro Sur Este,
también nos guiamos de un estudio previo del afio 2010., de toda esta informacion

~ obtenida utilizamos la ecuacion de demanda de potencia eléctrica en dicha

subestacién en la barra de 11.5 kV proyectandonos para el afio 2018.

4. Los cuadros de proyeccion de demanda de potencia eléctrica para la ciudad del
Cusco proyectandonos para el afio 2018 tanto para la época de: avenida y estiaje
(maxima, minima)., no -son datos exactos sino por el contrario son datos
aproximados en base a la ecuacidbn de demanda de potencia eléctrica que

utilizamos para dichos calculos.

5. Los calculos de flujo de potencia se hicieron para las épocas de avenida y estiaje
(maxima y minima) tanto para el afio 2014 como para el afio 2018., en ambos
casos se obtuvo la magnitud y angulo de fase de voltaje en cada barra, las
potencias activa y reactiva que fluyen en cada linea y transformadores de la red,
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su porcentaje de carga y las pérdidas a través de los diferentes componentes del
sistema.

6. Durante la operacion normal del sistema para el afio 2014 y afio 2018, tanto para
época de maxima y minima demanda (avenida y estiaje) los valores de voltaje en
las barras se encuentran entre los valores de 0.96 y 1.4 p.u.

7. El estudio de flujo de potencias es de gran importancia en la planeacioén y disefio
de sistemas eléctricos de potencia, asi como en la determinacion de las mejores

condiciones.de operacion de sistemas existentes.

8. Los calculos de corriente de cortocircuito se hicieron para las condiciones
extremas de operacion de la red (maxima avenida y minimo estiaje) tanto para el
afo 2014 como para el afio 2018. Las corrientes de fallas que circulan en el
sistema eléctrico Sur Este para el afio 2018 son de valores muy altos en
comparacion con los valores para el afio 2014., por lo que es necesario que la

falla sea despejada en el menor tiempo posible.

9. Para el afio 2014 en época de avenida la falla mas critica en la subestacién de
Dolorespata en el lado de 11.5 kV es la trifasica con un valor de 10.5 kA, mientras
en época de estiaje también es la trifasica con un valor de 12.21 kA. Los niveles
de voltaje en las barras se ven afectados, debido a las altas corrientes durante una

falla a consecuencia de las caidas de voltaje de las lineas.

10. Para el afio 2018 en época de avenida la falla mas critica en la subestacién de
Dolorespata en el lado de 11.5 kV es la trifasica con un valor de 21.773 KA,
mientras en época de estiaje también es la trifasica con un valor de 21.765 kA. Los
niveles de voltaje en las barras se ven afectados, debido a las altas corrientes

durante una falla a consecuencia de las caidas de voltaje de las lineas.

11. Para el afio 2018 en la subestacién de Dolorespata, el estudio de cortocircuito
nos ayudara a determinar el ajuste de los equipos de proteccién, los cuales son

establecidos considerando el sistema bajo condiciones de falla.
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CAPITULO V

COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA
SUBESTACION DE DOLORESPATA PARA EL ANO 2018.

5.1. INTRODUCCION

En los dltimos afos, en el Sistema Sur Este se han producido gréndes cambios en las
configuraciones de la red, lo cual ha producido variaciones en los niveles de corrientes de
cortocircuito, haciendo necesario una revision de los ajustes de las protecciones,
principalmente de las protecciones de sobrecorrientes e impedancias, de ahi que los
resultados de los calculos de ajustes se presentan en cuadros y ademas en forma gréfica

para las protecciones de sobrecorriente de fase e impedancia.

Los anadlisis de los resultados y las observaciones correspondientes se hacen en la S.E.

Dolorespata, permitiendo identificar los problemas en dicha S.E.

La S.E. Dolorespata recibe la energia proveniente del Sistema Eléctrico Nacional, en 138
kV a través de las lineas de transmisién Dolorespata — Cachimayo Yura (L-1003) y
Dolorespata — Quencoro (L-1004).Esta Subestacion cuenta con tres transformadores de
potencia de 12.2MVA cada uno actualmente. Posteriormente se cambiara un
transformador de 12.2MVA por otro de 30MVA.Tambien se incorporara un nuevo banco
de condensadores de 3*3.75 MVAR.

5.2, SISTEMA DE PROTECCION DE LA S.E. DOLORESPATA PARA EL ANO 2018

5.2.1. TRANSFORMADOR DE POTENCIA DE 30 MVA

El transformador de potencia cuenta con la proteccion diferencial (87T) y como proteccion

de respaldo se han habilitado las unidades de sobrecorriente de fases vy tierra.

Asimismo, el transformador cuenta con las protecciones propias como son: el relé

Buchholz , relés de temperatura de aceite y devanados, y sistemas de sobrepresion. Los
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calculos de ajustes de estas protecciones no son parte del presente estudio debido a que

los mismos son efectuados por el fabricante del transformador.

Datos _del transformador de potencia

Potencia: 30 MVA
Relacion: 138 + 2*2.5% / 11.5kV
Conexion: Ynd11

a) Proteccidn Diferencial (87T).

Esta proteccion esta compuesta por el relé de marca ALSTOM tipo MICOM P632, la
compensacion de amplitud y fase son parte de la programacion del rele por lo que no

requiere de transformadores intermedios.

b) Proteccion-de sobrecorriente de fases y tierra (50/51, 50N/51N)

El relé diferencial multifuncién, cuenta con unidades de sobrecorriente de fases y tierras
para ambos niveles de tension (TOC1 para el lado de 138kV y TOC2 para el lado de
11.5kV)

5.2.2. TRANSFORMADORES DE POTENCIA DE 12.2 MVA (2)

El transformador de potencia cuenta con la proteccién diferencial (87T) y como proteccioén

de respaldo se han habilitado las unidades de sobrecorriente de fases y tierra.

Asimismo, el transformador cuenta con las protecciones propias como son: -el relé
Buchholz , relés de temperatura de aceite y devanados, y sistemas de sobrepresién. Los
calculos de ajustes de estas protecciones no son parte del presente estudio debido a que
los mismos son efectuados por el fabricante del transformador.

Datos del transformador de potencia

Potencia: 12.2 MVA
Relacion: 138 + 2*2.5% / 11.5kV
- Conexion: Ynd11

a) Proteccion Diferencial (87T).
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Esta proteccion estd compuesta por el relé de marca ALSTOM tipo MICOM P632, la
compensacion de amplitud y fase son parte de la programacion del rele por lo que no
requiere de transformadores intermedios.

b)_ Proteccién de sobrecorriente de fases y tierra (50/51, 50N/51N)

El relé diferencial multifuncién, cuenta con unidades de sobrecorriente de fases y tierras
para ambos niveles de tensiéon (TOC1 para el lado de 138kV y TOC2 para el lado de
11.5kV).

5.2.3. ALIMENTADORES EN 11.5 kV

Los alimentadores cuentan con protecciones de sobrecorriente entre fases y tierra,

ubicados en las salidas de la barra de 11.5 kV.

La marca del relé es GENERAL ELECTRIC, modelo SR735.

5.2.4. BANCO DE CONDENSADORES (4*2.5 MVAR)

Los bancos de condensadores cuentan con protecciones de sobrecorriente de fases,

sobrecorriente de tierra y desbalance de corriente.

La marca del relé es ABB, modelo REJ525.

5.2.5. BANCO DE CONDENSADORES (3*3.75 MVAR)

Los bancos de condensadores cuentan con protecciones de sobrecorriente de fases,

sobrecorriente de tierra y desbalance de corriente.
La marca del relé es ABB, modelo REJ525.

5.3. SISTEMAS DE PROTECCION EN LAS LINEAS DE TRANSMISION PARA EL ANO
2018

Las lineas de transmisién consideradas en el presente estudio son:

¢ Linea L-1003 en 138kV, S.E. Cachimayo - S.E. Dolorespata.
e Linea L-1004 en 138kV, S.E. Dolorespata — S.E. Quencoro.
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5.3.1. TIPOS DE PROTECCION

Las protecciones ubicadas en las S.E. Cachimayo, Dolorespata y Quencoro estan

constituidos por los siguientes relés:

a) Relé de distancia principal (21P)

Relé numérico ALSTOM-MICOM P442 disefiado para proveer proteccion rapida y
selectiva ante fallas en las lineas de transmision. La funcion principal de este relé es
proveer proteccion de distancia con una caracteristica poligonal que permite el ajuste
independiente de la reactancia y resistencia de la falla, lograndose un mayor alcance y

sensibilidad para las fallas en contacto a tierra que se produzcan en la linea.

El relé dispone de cinco zonas de proteccion independientes para ambos tipos de fallas
(fase-fase y fase-tierra), de los cuales la zona P puede ser orientada hacia adelante o

hacia atras y la cuarta zona siempre tiene direccion inversa. Ver figura

A

ZONE 3

ZONE P (Programmable)

Z0NE 2

ZONE 1X

R1Ph/ R2Ph/RpPh/ R3Ph
RaPh

[

ZONE 4

Fig.5.1.- Caracteristica cuadrilateral para fallas fase-fase y fase-tierra.

A continuacién haremos una breve descripcién de cada funcion habilitada:

Funcion de falla de fusible externo
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El relé MICOM P442 efectia un permanente monitoreo de la condicion del interruptor
ferromagnético ubicado en la caja de formacion del transformador de tension. Si abre el

interruptor termomagnetico , el relé realiza lo siguiente:

¢ Inhibe todos los disparos del equipo de proteccion.
e Si la indicacion de falla del fusible ain estd presente cuando el temporizador

configurable ha expirado, se usa una alarma confirmando la falla del fusible.

Funcion de bloqueo de oscilaciones de potencia (0SB}

La presencia de oscilaciones de potencia puede hacer operar algunas de las zonas de
operacion del relé de distancia. Para evitar esta operacién indebida, el relé MICOM P442
tiene el elemento de bloqueo por oscilaciones de potencia que puede ser seleccionado
para una o varias zonas de medida o bloquear totalmente todas las zonas o proveer una

indicacién solamente.

Funcidn de reenganche (79)

El elemento de reenganche automatico del interruptor tiene la posibilidad de seleccionar
reenganches monofasicos y/o trifasicos, este Gltimo con ayuda del chequeo de

sincronismo.

En nuestro caso, se estd usando la opcion de reenganche monofasico para fallas que
sean detectadas en la linea protegida. La opcién de reenganche ftrifasico y sincronismo
gueda bloqueada y de ser necesario, es posible habilitarla en el futuro.

Adicionalmente se puede habilitar un ingreso para bloquear el reenganche (BAR),

ocasionado que todos los disparos sean trifasicos.

Funcidn sobrecorriente direccional a tierra con canal de ayuda (DEF Aided o 67N)

Para la deteccion de fallas a tierra con alta resistencia, el relé tiene un elemento de
sobrecorriente a tierra direccional (DEF), esta opcion puede usar un canal independiente
o compartido con el esquema de proteccién de la unidad de distancia. En caso de usar un
canal compartido el esquema de distancia debe ser sobre alcance permisivo o bloqueo.
Para polarizar este elemento se puede seleccionar entre tensién de secuencia cero o

negativa.
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Funcion cierre sobre falla

—

Esta funcién (SOFT) provee un disparo trifasico instantaneo para cualquier falla detectada
inmediatamente después de un cierre manual del interruptor. La proteccion SOFT

permanece habilitado 500 ms después del cierre del interruptor.

Funcidén disparo sobre reenganche.

Esta funcién (TOR) provee un disparo trifasico instantaneo para cualquier falla detectada
inmediatamente después de un reenganche del interruptor.

El uso del esquema TOR es ventajoso para muchos esquemas de distancia, porque una
falla permanente' en el extremo remoto puede ser despejado inmediatamente después del
reenganche del interruptor. La proteccion TOR permanece habilitado mientras se

conserve el estado de reenganche en progreso.

Finalmente otra de las caracteristicas del relé MICOM P442 es la localizacion de las

fallas.
b) Relé de distancia secundario (21R)

Relé de marca ENERTEC, tipo PD'3A 6000, es una proteccién de distancia electronica

disefiado para aplicaciones en sistemas de transmision.

El relé dispone de cuatro zonas de proteccién independientes para ambos tipos de fallas
(fase-fase y fase-tierra). Para fallas entre fases y fallas a tierra la caracteristica de
operacion es del tipo cuadrilateral. En ambos casos la cuarta zona siempre tiene

direccién inversa.

El relé incluye seis esquemas de teleproteccion seleccionables: funcionamiento local,
aceleracién de etapa, transferencia de disparo indirecto, sobrealcance permisivo, bloqueo

sin primera zona independiente y bloqueo con primera zona independiente.

El tipo de disparo puede ser seleccionado entre: disparo monofasico en 1ra etapa con o
sin recepcion de aceleracion, disparo monofasico en 1ra y 2da etapa y disparo trifasico
sistematico.

La unidad destinada a detectar las fallas a tierra, puede ser ajustada a dos niveles de
corriente residual es decir en 0.20In y 0.4In.

181



“ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A

LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIA TENSION PARA EL ANO 2018”
*

Opcionalmente se cuenta con la unidad de reenganche automatico donde se puede

seleccionar reenganches trifdsicos o monofasicos.
c) Relé direccional de potencia homopolar(67N)

Relé de marca ENERTEC, tipo PSW 190, es una proteccion direccional de potencia

homopolar de tiempo independiente.

Fig: DUSP1: ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES: SUBESTACION
DOLORESPATA 138kV/11.5kV. ANO 2014. (Ir a ANEXOS 5)

Fig: DUSP2: ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES: SUBESTACION
DOLORESPATA 138kV/11.5Kv. ANO 2018. (Ir a ANEXOS 5)

5.4. AJUSTE Y COORDINACION DE LAS FUNCIONES DE PROTECCION EN LA
SUBESTACION DE DOLORESPATA

5.4.1. FUNCION DE PROTECCION DIFERENCIAL EN LOS TRANSFORMADORES DE
POTENCIA (87T)

Esta es la proteccion principal del transformador y es la encargada de detectar vy
despejar inmediatamente cortocircuitos entre fases y entre fase y tierra tanto en sus

devanados como el cable que conecta con la barra de 11.5 kV.

Para el ajuste de esta proteccién se debe considerar la compensacion para cualquier
desplazamiento de fase, posibles desbalances de las sefiales de los transformadores de
corriente, el tipo de aterramiento (conexiones a tierra) y el grupo de conexién de los
devanados, los cuales pueden compensados con la correcta aplicacién del relé.

Adicionalmente a los factores anteriormente mencionados, se debe considerar los efectos
de las condiciones normales de operacién del sistema sobre el relé.

Los elementos diferenciales deben ser bloqueados para condiciones del sistema sobre el
relé.

Los elementos diferenciales deben ser bloqueados para condiciones del sistema que
puedan provocar una operacion inadecuada de este dispositivo, como altos niveles de

corriente de magnetizacién durante condiciones de irrupcion o sobrefiujos transitorios.
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La proteccion diferencial para el relé tiene la curva de actuacion de dos pendientes

mostradas en la figura 5.2.

80
Vol tow Tripping area
6.00
©
400 éﬁ'& | .
) 7
‘éb@}/ //
=2 o]~ :
Sl LR g 1
§'°"Q§{’/ / ' )
200 +—<C & P i T
:o‘/ / Blocking area
L1 Alamoll | =40 27 13
ot w02 T | ) R 8
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Il —™
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Fuente: MICOM P632. Relés de proteccion de transformadores. ALSTOM.
Fig.5.2.- Caracteristica de operacién de la funcion de proteccién diferencial 87T
en el relé MICOM-P632.

Las corrientes diferencial y de restriccion estan dadas por las siguientes ecuaciones:

Ig =1y + 1]

_ =15
Iref—'_z__

La minima corriente de arranque Yy la primera pendiente proveen sensibilidad para fallas
internas, bajo condiciones normales de operacion de estado estable. '
Las corrientes de magnetizacién y el uso de cambiadores de tomas resultan en

condiciones de desbalance y por lo tanto en corriente diferencial.

Para considerar estas condiciones la pendiente inicial m, debe ser ajustada en un 30 %.
Esto asegura sensibilidad para fallas internas de fase y de tierra, brinda holgura para
errores normales de los TCs y permite su desajuste cuando el transformador esta con

posiciones de tomas extremas

Para altas condiciones de fallas, pueden aparecer errores extra como resultados de la
saturacion de los TCs, por lo tanto, la segunda pendiente puede ajustarse en un valor de

70% para proveer estabilidad bajo condiciones de fallas extremas.
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Los valores de ajustes requeridos para esta proteccién son los dos umbrales de arranque
y las dos pendientes I, I, ,my, m, l0s cuales proveen la caracteristica de operacién
diferencial.

Fig.ProDif-1.0 Cortocircuito Trifasico en la Barra de 138 kV, S.E/C.T. Dolorespata.(Ir a

ANEXOS10)
Fig.ProDif-1.1 Cortocircuito Trifasico en la Barra de 11.5 kV, S.E/C.T. Dolorespata.(Ir a ANEXOS

10)

5.4.1.1. TRANSFORMADOR DE 30 MVA

Datos obtenidos en el Digsilent.

e Conexiéon del transformador (Y-A)
e Corriente de cortocircuito trifasico en el lado primario del transformador es 5060

A.
e Corriente de cortocircuito trifasico en el lado secundario del transformador es

21773 A.

Determinaciéon de los pardmetros principales de los TCs vy los ajustes necesarios del relé

diferencial.
a) Corriente nominal primaria del transformador.

_ 30x10%kvA

hp = V3x138KkV

=125,561 A

b) Corriente nominal secundaria del transformador.

__30x10%kVA

15 = m=1506,17 A

L

¢) Relaciones nominales de los TCS (RTC).

e TC del lado primario (conexion A).
Considerando la corriente nominal del transformador y la corriente de cortocircuito, se

tiene:

Iiep = Inp = V3 X 125.51 = 217.39 A
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Itzpp 5060
s = 50 =35 = 2°34

RTC: 200 - 1A: 200

¢ TC del lado secundario {(conexion Y).

Considerando la corriente nominal del transformador y la corriente de cortocircuito, se
tiene:

Iiee = Ine = 1506.17 A

Ig 21773

Ins = o = ~55— = 1088.65 A

RTC: 2000 — 1 A: 2000

d) Corriente en los terminales secundarios de los TCs.

e TC del lado primario.

_ lep _217.39
PTRTC 200

e TC del lado secundario.

_lys  1506.17
ST RTC 2000

=0.75A

e) Corriente diferencial.
Iy = |1, + I5|=11.09 + 0.75]=1.84 A = 0.2 Iref

f) Corriente de restriccién.

[tlr—1s| _ 11.09-0.75]
IR = =

2 = 0.17 A = 0.0 Iref

g) Umbrales de arranque y pendientes.
Los valores sugeridos por la literatura especializada son:
I, =0.2 pu

152 =4pu
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my =30 %
m, =70%
h) Correccién de la relacién de transformacion de los TCs.

El factor de correccién para cada devanado del transformador de potencia es calculado
para cada devanado del transformador de potencia es calculado por el relé en funcién de
los ajustes de potencia de referencia, tensiones y las corrientes nominales en el lugar de

instalacién de los devanados primarios de los TCs, al utilizar la siguiente formula:

1 200 2
ama— = = ——= 1593 (Lado de alta tensién del transformador)
@ Ireta 12551

K _lhomb _ _2000
amb™ "7 150617

= 1.328 (Lado de baja tensién del transformador)

5.4.1.2. TRANSFORMADOR DE 12.2 MVA

Datos obtenidos en el Digsilent.

e Conexién del transformador (Y-A)

* Corriente de cortocircuito trifasico en el lado primario del transformador es 5060
A.

¢ Corriente de cortocircuito trifasico en el lado secundario del transformador es
21773 A.

Determinacion de los parametros principales de los TCs v los ajustes necesarios del relé

diferencial.

a) Corriente nominal primaria del transformador.

_ 12,2x10°

Inp = V3x138

=51.04A

b) Corriente nominal secundaria del transformador.

__12,2x103

Ihs = V3x115

=612.51A

¢) Relaciones nominales de los TCS (RTC).
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e TC del lado primario (conexion A).

Considerando la corriente nominal del transformador vy la corriente de cortocircuito, se
tiene:

licp = Inp = V3 x 51.04 = 88.40 A

5060
Ins = W =253 A

RTC: 100 - 1 A: 100
e TC del lado secundario (conexion Y).

Considerando la corriente nominal del transformador y la corriente de cortocircuito, se
tiene:

Iyes = Ins = 612.51 4

21773

Ins = T = 1088.65 A

RTC: 600 — 1 A: 600
d) Corriente en los terminales secundarios de los TCs.

¢ TC del lado primario.

Iy 8840
PTRTC T 100 0884
e TC del lado secundario.
_Jees 61251
STRTC™ 600

e) Corriente diferencial.
Iy = |, + I5|=10.88 + 1.02|=1.9 A = 0.2 Iref

f). Corriente de restriccion.

Ip = |’P;’S| = |°'88;1'°2' =0.07 A = 0.0 Iref

g) Umbrales de arranque y pendientes.
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Los valores sugeridos por la literatura especializada son:

Is1 =0.2 pu
I =4 pu
my =20 %
msp =70 %

h) Correccion de la relaciéon de transformacion de los TCs.

El factor de correccion para cada devanado del transformador de potencia es calculado
para cada devanado del transformador de potencia es calculado por el relé en funcion de
los ajustes de potencia de referencia, tensiones y las corrientes nominales en el lugar de
instalacion de los devanados primarios de los TCs, al utilizar la siguiente formula:

100

Kama= Inoma _ 100 _ 1959 (Lado de alta tension del transformador)
” Irefa 51,04

Kamp = Inomp _ 00 979 (Lado de baja tension del transformador)
’ Iref,b 612,51

5.4.1.3. TRANSFORMADOR DE 12.2 MVA

Datos obtenidos en el Digsilent.

e Conexion del transformador (Y-A)

o Corriente de cortocircuito trifasico en el lado primario del transformador es 5060
A

e Corriente de cortocircuito trifasico en el lado secundario del transformador es
21773 A.

Determinacion de los parametros principales de los TCs v los ajustes necesarios del relé
diferencial.

a) Corriente nominal primaria del transformador.

_122x10%
Inp = m =51.04 A4

b) Corriente nominal secundaria del transformador.

12,2x103
s = TERILE =612.514

c) Relaciones nominales de los TCS (RTC).

e TC dellado primario (conexion A).
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Considerando la corriente nominal del transformador y la corriente de cortocircuito, se
tiene:

Itep = Inp = V3 x 51,04 = 88.40 4

RTC:60-1A: 60
e TC del lado secundario (conexion Y).

Considerando la corriente nominal del transformador y la corriente de cortocircuito, se
tiene:

Ites = Ins = 612.51 4

21773
Ins = 55— = 108865 4

RTC: 600 -1 A: 600
d) Corriente en los terminales secundarios de los TCs.

s TC del lado primario.

Iy 8840
= =—— =147 A
PTRTC ™ 60

e TC del lado secundario.

_ I 61251
ST RTC™ 600

=1.02A

e) Corriente diferencial.
Iy = |I, + |=1147 + 1.02|=2.49 A = 0.2 Iref
f) Corriente de restriccion.

_ =] _ 1147-1.02] _
Ir=="F—= 2 -

0.22 A =0.0 Iref

g) Umbrales de arranque y pendientes.

Los valores sugeridos por la literatura especializada son:

Is1 =0.2 pu
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ISZ = 4 pu
my =20 %
ms =70 %

h) Correccion de la relacién de transformacion de los TCs.

El factor de correccién para cada devanado del transformador de potencia es calculado
para cada devanado del transformador de potencia es calculado por el relé en funcién de
los ajustes de potencia de referencia, tensiones y las corrientes nominales en el lugar de
instalacion de los devanados primarios de los. TCs, al utilizar la siguiente formula:

Kama = noma = _80__ 4175 (Lado de alta tension del transformador)
’ Irefa 51,04
= Inomp _ 600 _ : 2
Kampb = ety 61251 0.979 (Lado de baja tensién del transformador)

En el cuadro 5.1 se muestra todas las caracteristicas que presenta el relé multifuncion
(diferencial y sobrecorriente).

Cuadro 5.1.- Datos de los relés multifuncién (diferencial y sobrecorriente).

MARCA ALSTOM ALSTOM ALSTOM
TIPO . MICOM P632|MICOM P632|MICOM P632
SERIE 576706N 576706N 576706N
Vn 50-138 Vac |50-138 Vac [50-138 Vac
In 1/5A 1/5A 1/5A
48-250 48-250 48-250
Vx Vdc/100-230{Vdc/100-230|Vdc/100-230
Vac Vac Vac
Frecuencia 50/60Hz | 50/60Hz | 50/60Hz

Fuente: Catalogo Rele ALSTOM

En el cuadro 5.2 se muestra las funciones generales que presenta que presenta dicho relé
multifuncion y sus ajustes en cuanto a la unidad diferencial.
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Cuadro 5.2.- Calculo de ajuste para los relés diferenciales.

Rroteceion|Biferencial

RuncionesiGenerales)
Potencia de referencia (Sref) OMVA | 122MVA | 122MVA
Corriente de referencia (Iref_a) 12551A | 12551A | 12551A
Corriente de referencia (Iref_b) 1506,17A | 1506,17A | 1506,17A
Umbral de corriente diferencial minima( Iy ) 02pu 0.2pu 0.2pu
Ajuste de primera pendiente {m1) 03 0.2 02
 |Segundo umbral de corriente diferencial { I;) 4pu 4pu dpu
Ajuste de segunda pendiente {m2) 07 07 07
Correccion de relacion de transformacion de los TC's(K_{am,a))| 1593 1.959 1175
Correccion de relacion de transformacion de los TC's(K_(am,b))| 1328 0979 0.979

Fuente: Elaboracion propia.

5.4.2. PROTECCION DE SOBRECORRIENTE EN LA SUBESTACION DE
DOLORESPATA

5.4.2.1. CRITERIOS ADOPTADOS PARA EL CALCULO DE COORDINACION DE
PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE

a) Relés de Sobrecorriente Temporizada (51, 51N).

El ajuste de todos los relés de sobrecorriente temporizada involucrados en la Subestacion
de Dolorespata considera los siguientes criterios generales:

e La corriente de arranque de la proteccion por sobrecorriente de fases se caiculd
como el 125% de la corriente nominal del circuito.

e la corriente de arranque de la proteccién por sobrecorriente de fase a tierra se
calculé como el 20% - 40% de la corriente nominal del circuito.

e Se han empleado curvas del tipo IEC Normal Inverse por el tipo de cargas
relevantes en la Subestacion de Dolorespata.

¢ En las propuestas de reajuste el tiempo de discriminacion empleado entre relés
adyacentes ha sido de 0,25 segundos por el tipo de relés con los que cuentan las
instalaciones.

b) Relés de Sobrecorriente Instantanea (50, 50N).

El ajuste de los relés de sobrecorriente instantanea considera los siguientes criterios
generales:

e FEl alcance de la unidad instantdnea de fases se ha ajustado al 125% de la
corriente de cortocircuito trifasica de la Subestacién mas cercana aguas abajo.
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e El alcance de la unidad instantanea de fallas a tierra se ha ajustado al 125% de la
corriente de cortocircuito monofasica maxima de la Subestaciébn mas cercana
aguas abajo.

5.4.2.2. CRITERIOS ADOPTADOS PARA EL CALCULO DE LOS AJUSTES DE
PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE

a) Corriente de Arranque de los Relés de Fase y Tierra Temporizados (51/51N).
Para obtener la corriente de arranque, se tomaron los siguientes criterios:

> Para Relés de Fase,

¢ Tener en cuenta la desigualdad :
b <1y <lpay
Dénde:

I, Corriente de falla bifasica al final de la linea [A]
l,, : Corriente de arranque del relé de fase [A]

I\, : Méxima demanda de las cargas [A]

e Segun los criterios mencionados en el item 5.4.2.1 (a):
|, =125%x1,
Dénde:

[,. Corriente nominal del circuito [A]

l,, : Corriente de arranque del relé [A]

» Para Relés de Tierra.

e Tener en cuenta la desigualdad:
o <1,y <1

F14-T

Dénde:
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Ir,4_r  Corriente de falla monofasica al final de la linea [A]

l,, : Corriente de arranque del relé de tierra [A]
l,;p : Méximo desequilibrio permitido [A]
Para: /,,, =10%x1,,
e Segun criterios mencionados en el item 5.4.2.1 (a):
Lo =4b°oxln
Donde:
I, : Corriente nominal del circuito [A]
L Qorriente de arranque del relé de tierra [A]

b) Corriente de Arranque de los Relés de Fase y Tierra Instantaneos (50/50N).
Para obtener la corriente de arranque, se tomaron los siguientes criterios:

» Para Relés de Fase.

e SegUn criterios mencionados en el item 5.4.2.1 (b):
Dénde:

Ir3g—r : Corriente de falla trifasica en relé o subestacién més cercana aguas abajo [A]

|, : Corriente de érranque instantaneo de relé de tierra [A]

» Para Relés de Tierra.

e . Segun criterios mencionados en el item 5.4.2.1 (b):

o =125% 3/,
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Dénde:
Ir19-7 - Corriente de falla monofasica en relé o subestacién mas cercana aguas abajo [A]

l,, : Corriente de arranque instantaneo de relé de tierra [A]

c) Tiempos de Coordinaciéon entre Curvas para Selectividad de las
Protecciones.

Las diferencias de tiempos de actuacion entre las curvas “A” y “B” se dan en un tiempo no
menor a 0.2s y no mayor a 0.3s, como se indica a continuacion.

il ts]

A falla
falla

t-t=te
B b=t B

e e

L
o h\
l

X
1A VA
Fig.5.3.- Tiempos de coordinacién entre curvas.

Criterio:

0.2<t <03

Dénde:

t.: Tiempo de coordinacion de actuacion de las curvas “A” y “B”.

5.4.2.3. CALCULO DE LOS AJUSTES PROPUESTOS Y COORDINACION DE LOS
RELES DE SOBRECORRIENTE

En el cuadro 5.3 y 5.4 se muestran los criterios que se siguieron para el célculo de
corrientes de arranque para la proteccion de sobrecorriente de fase 51-temporizada segtin
los criterios que nos da el COES.
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Cuadro 5.3.- Célculo de corriente de arranque para la proteccion de sobrecorriente
de fase 51-Temporizada.

ALSTOM/MICON-P632(DP03-TF1) 200 87,66 )

138 [ALSTOM/MICON-P632({DP10-TF2) 100 %32
ALSTOM/MICON-P632(DP12-TF3) ) 60 34,32
ALSTOM/MICON-P632{DPOS-TF1) 2000 1154,18
ALSTOM/MICON-P632{DP10-TF2) 600 431,62

115 ALSTOM/MICON-P632(DP12-TF3) 600 431,62

"> |GENERAL ELECTRIC/SR735(DP15-D00S) 60 49,48
ABB/REJS25_TMA211{DP16-bancol 4x2.5MVAR) 120 467,45
ABB/REJS25_TMA213(DP17-banco2_3x3.75MVAR) 120 1753 .

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 5.4.- Célculo de corriente de arranque para la proteccion de sobrecorriente
de fase 51-Temporizad

125,511 157 264 157 0,78
51,041 64 100 64 0,64
51,041 64 , 100 64 1,06
1506,131 1883 2870 1883 0,94
612,493 766 1040 766 1,28
612,493 766 1040 766 1,28
300,000 375 4550 375 6,25
502,044 628 4950 628 523
564,799 706 4950 706 5,88

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 5.5 y 5.6 se muestran los criterios que se siguieron para el calculo de
corrientes de arranque para la proteccion de sobrecorriente de Fase 50-instantanea segin

los criterios que nos da el COES.
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Cuadro 5.5.- Calculo de corriente de arranque para la proteccién de sobrecorriente
de fase 50 -Instantanea.

ALSTOM/MICON-P632{DPOS-TF1) 200
138 [ALSTOM/MICON-P632({DP10-TF2) 100 131,62
ALSTOM/MICON-P632{DP12-TF3) 60 431,62
ALSTOM/MICON-P632{DPOS-TF1) 2000 1326,87
ALSTOM/MICON-PE32({DP10-TF2) 600 41952
600
60

115
ALSTOM/MICON-P632{DP12-TF3) 41952

GENERAL ELECTRIC/SR735({DP15-DO0B) 49,48
Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 5.6.- Célculo de corriente de arranque para la proteccion de sobrecorriente
de fase 50 -Instantanea

125,511 1005 1256 6,28
51,041 382 478 4,78
51,041 382 478 7,96
1506,131 3315 4144 2,07
612,493 , 1025 ) 1281 2,14
612,493 1025 1281 2,14
300,000 5725 7156 119,27

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 5.7 se muestra los datos que se introducira en los relés de sobrecorriente
implementados en la Subestacién de Dolorespata mediante el software Digsilent para la

proteccion de sobrecorriente de fase 51-temporizada.
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Cuadro 5.7.- Datos para la proteccion de sobrecorriente
de fase 51-Temporizada.

" S | A 7TC pu [pri.AfTpu DIAL-. ' .7, ~'CURVA
ALSTOM/MICON-P632{DPOS-TF1) W[ 17 0,78 02  {NORMALMENETEINVERSO
138 JALSTOM/MICON-PB32{DP10-TF2) 100] © 0,64 0,5  |NORMALNENETE INVERSO

64 1,06 02  [NORMALMENETE INVERSO
1883 0% | 01 [NORMALMENETEINVERSO
1,28 01 {NORMALMENETEINVERSO
766 1.8 0,1  |NORMALMENETE INVERSO

ALSTOM/MICON-P632{DP12-TF3)
ALSTOM/MICON-P632{DP08-TF1)
ALSTOM/MICON-PE32{DP10-TFY
ALSTOM/MICON-PE32(DP12-TF3)

z|8|8|8|s
&

115
GENERAL ELECTRIC-SR735{DP15-D00S) i | 6% 05  [NORMALMENETE INVERSO
ABB/REJS25-TMAZ11{DP16-bancol 4x2SNVAR) w| 8 | 53 09  {NORMALMENETEINVERSO
ABB/REJ525-TMA211{DP17-banco2 3¢3.75MVAR) | 6 | 538 09  [NORMALMENETE INVERSO

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 5.8 se muestra los datos que se introducird en los relés de sobrecorriente
implementados en la Subestacién de Dolorespata mediante el software Digsilent para la

protecciéon de sobrecorriente de fase 50-instantanea.

Cuadro 5.8.- Datos para la proteccion de sobrecorriente
de fase 50 -Instantanea

i oAl T |5 0 CORA

ALSTOM/MICON-P632(DPO8-TF1) 00 1565 | 68 0,5 |TIEMPODEFINIDO
138 JALSTOM/MICON-P632{DP10-TF2) 100 | 47750 | 478 0,5  [TIEMPODEFINIDO
ALSTOM/MICON-P632{DP12-TF3) 60 ) 47750 | 7% | 04 |TIEMPODEFINIDO
ALSTOM/MICON-P632(DP08-TF1) 00| a7 | 207 | 025 [MEMPODEFINIDO
ALSTOM/MICON-P632{DP10-TF2) 600 128,54 214 | 02 |TIEMPODEFINIDO
600
60

11,5
. ALSTOM/MICON-P632{DP12-TF3) m\BH | 28 0,2 {TIEMPO DEFINIDO

(GENERAL ELECTRI-SR735{DP15-D008) 715625 | 11977 0,1  {TIEMPO DEFINIDO
Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 5.9 y 5.10 se muestran los criterios que se siguieron para el calculo de
corrientes de arranque para la proteccién de sobrecorriente de Tierra 51N-temporizada
segun los criterios que nos da el COES.
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Cuadro 5.9.- Calculo de corriente de arranque para la proteccién de sobrecorriente
de tierra 51N -Temporizada.

TENSION- |+ RlE L <c°RR,'Ef‘[EAqUAL | MAX DEMANDA I [A]
ALSTOM/MICON-P632(DPOG-TF1) 0 8766 125511
138 [ALSTOM/MICON-PE32{DPIOTF2) ) uRN 51,0
ALSTOM/MICON-PE32(DP12-TF3) ) U3 51,041
ALSTOM/MICON-P632(DP08 TF1) 0 115418 156,131
ALSTOM/MICON-PE32(DPI0TF2) ) 81K 612,493
g PLSTOMMCON-PESOPIITEY 2 8K 612493
™ |GENERAL ELECTRIC/SRT35{DP15-0008) & 1508 300
ABB/REIS2S_TMAZL1{DP16-bancol 42 SMVAR) ) 1745 02,04
ABB/REIS25 TMA211{DP17-bancod 363 TSMVAR) ) 1753 5647%9

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 5.10.- Célculo de corriente de arranque para la proteccion de sobrecorriente
de tierra 51N -Temporizada.

R “Calelo: + -+ | Ipu(Secundario)=lpu*TC

MAX.DESBALANCE lu=04*n (Al: | [A]

IMD=0:1*In [A] C
13 50 1,26
S 20 0,51
5 , 2 051
151 602 380. 602 15,06
61 245 300 245 6,12
61 245 300 245 6,12
30 120 4015 120 2,00
50 201 4015 201 1,67
56 226 4015 226 1,88

Fuente. Elaboracion propia.

En el cuadro 5.11 y 5.12 se muestran los criterios que se siguieron para el célculo de
corrientes de arranque para la proteccion de sobrecorriente de Tierra 50N-instantédnea

segun los criterios que nos da el COES.
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“TENS
ALSTOM/MICON-P632{DP08-TF1) 40 | 1154,18
138 ALSTOM/MICON-P632{DP10-TF2) 40 431,62
ALSTOM/MICON-P632(DP12-TF3) 40 431,62
ALSTOM/MICON-P632(DPOS-TF1) 40 1326,87
115 ALSTOM/MICON-P632(DP10-TF2) 40 419,52
ALSTOM/MICON-P632{DP12-TF3) 40 419,52
GENERAL ELECTRIC/SR735{DP15-DO08) 60 49,48

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 5.12.- Célculo de corriente de arranque para la proteccién de sobrecorriente
de tierra SON -Instantanea.

125,511 52 - 65 1,63
51,041 20 | 3 0,63
51,041 20 25 0,63
1506,131 77 96 2,41
612,493 28 35 0,88
612,493 28 1 35 0,88
300,000 ' 1389 ) 1736 28,94

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 5.13 se muestra los datos que se introducird en los relés de sobrecorriente
implementados en la Subestacion de Dolorespata mediante el software Digsilent para la
proteccion de sobrecorriente de tierra 51N-temporizada.
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Cuadro 5.13.- Datos para la proteccién de sobrecorriente
de tierra 51N -Temporizada.

i : Ipu‘[ﬁfifA];_: I A [ VA
ALSTOM/MICON-P632{DPOS-TF1) ol % | 1% 1 [mEmpoDERINIDO
138 |ALSTOM/MICON-PE32(DPI0-TFY) ol 0 | o 08  (TIEMPODEFINIDO
ALSTOM/MICON-PE32(DP12-TF3) ol 0 | ox 07  [TIEMPODEFINIDO
ALSTOM/MICON-PE32{DPOS-TF) 0| & | 1506 | 03 [mEMPODERNIDO
ALSTOM/MICON-P632{DP10-TF2) w| u | 612 | 03 |NEMPODERINIDO
s ALSTOM/MICON-P632{DP12-TF3) 0| 25 | 612 | 02 |NEMPODEFINIDO
GENERAL ELECTRIC-SR735(DP15-D008) 0| m [ 20 | o015 [nempooernO
ABB/REIS25-TMA2L1(DP16-bancol AxL.5MVAR) w| o | 18 | 015 [MEMPODERNIDO
ABB/REJS25-TMAZL1{DP17-bancod 343.T5MVAR) mw| 26 | 18 | 055 [MEMPODEFNIDO

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 5.14 se muestra los datos que se introducira en los relés de sobrecorriente
implementados en la Subestacion de Dolorespata mediante el software Digsilent para la
proteccién de sobrecorriente de tierra 50N-instantanea.

Cuadro 5.14.- Datos para la proteccién de sobrecorriente
de tierra 50N -Instantanea.

R T - [ oA

65 163 0,8  [TIEMPO DEFINIDO
5 0,63 0,7  |TIEMPO DEFINIDO
5 0,63 0,6  |TIEMPO DEFINIDO
241 04  |TIEMPO DEFINIDO

35 0,88 04  |TIEMPO DEFINIDO

35 0,88 03  |TIEMPODEFINIDO
17355 | 83 0,1 |TIEMPO DEFINIDO

ALSTOM/MICON-P832(DPOS-TF1)
138 JALSTOM/MICON-P632{DP10-TF)
ALSTOM/MICON-P632(DP12-TF3)
ALSTOM/MICON-P632{DP0S-TF1)
ALSTOM/MICON-P632(DP10-TF2)
ALSTOM/MICON-P632(DP12-TF3)
GENERAL ELECTRIC-SR735(DP15-D0C8)
Fuente: Elaboracion propia.
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CURVAS DE SELECTIVIDAD PARA PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE.

>

7
*

 Todos los transformadores conectados:

» Protecciones de fase 50/51 — Curvas t-1 de fase para TF1_30 MVA.

» Protecciones de fase 50/51 — Curvas t-| de fase para TF2y TF3_12.2 MVA.

> Protecciones de tierra 50N/51N — Curvas t-l de tierra lado 138 kV para TF1, TF2
y TF3.

» Protecciones de tierra 50N/51N — Curvas t-1 de tierra lado 11.5 kV para TF1, TF2
y TF3.
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Fig.5.4. Protecciones de fase 50/51 — Curvas t-1 de fase para TF1_30 MVA.
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Fig.5.5. Protecciones de fase 50/51 — Curvas t-1 de fase para TF2y TF3_12.2 MVA.
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Fig.5.6. Protecciones de tierra 5ON/51N — Curvas t-l de tierra lado 138 kV para TF1, TF2y TF3.
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Fig.5.7. Protecciones de tierra 50N/51N — Curvas t-1 de tierra lado 11.5 kV para TF1, TF2 y TF3.
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“ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A
LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIA TENSION PARA EL ANO 2018”

CURVAS DE SELECTIVIDAD PARA PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE
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Con TF1 desconectado:

Protecciones de fase 50/51 — Curvas t-1 de fase para TF2, TF3_12.2 MVA.
Protecciones de tierra 50N/51N — Curvas de tierra lado 138 kV para TF2, TF3.
Protecciones de tierra 50N/51N — Curvas de tierra lado 11.5 kV para TF2, TF3.
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Fig. 5.8. Protecciones de fases 50/51 — Curvas t-| de fase para TF2, TF3_12.2 MVA
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Fig.5.9. Protecciones de tierra 50N/51N — Curvas de tierra tado 138 kV para TF2, TF3.
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Fig.5.10. Protecciones de tiera 50N/51N — Curvas de tierra lado 11.5 kV para TF2, TF3
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“ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A
LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIA TENSION PARA EL ANO 2018”
- — —— — — —— ————— — — ———— ]

CURVAS DE SELECTIVIDAD PARA PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE.
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Protecciones de fase 50/51 — Curvas t-| de fase para TF2.

Protecciones de tierra 50N/51N — Curvas de tierra lado 138 kV para TF1, TF2.
Protecciones de tierra 50N/51N — Curvas de tierra lado 11.5 kV para TF1, TF2.
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Fig.5.11. Protecciones de fase

50/51 — Curvas t-1 de fase para TF1.
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Fig.5.12. Protecciones de fase 50/51 — Curvas t-| de fase para TF2.
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Fig.5.13. Protecciones de tierra SON/51N — Curvas de tierra lado 138 kV para TF1, TF2.
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Fig.5.14. Protecciones de tierra 50N/51N — Curvas de tierra lado 11.5 kV para TF1, TF2.
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“ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A

LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIATENSION PARA EL ANO 2018”
e Aol e e A o S R e e

CURVAS DE SELECTIVIDAD PARA PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE.

7
‘0

*,

Con TF1 y TF2 desconectados:

» Protecciones de fase 50/51 — Curvas t-I de fase para TF3_12.2 MVA. :

» Protecciones de tierra 50N/51N — Curvas de tierra lado 138 kV para TF3_12.2
MVA.

» Protecciones de tierra 50N/51N — Curvas de tierra lado 11.5 kV para TF3_12.2
MVA.
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Fig.5.15. Protecciones de fase 50/51 — Curvas t-1 de fase para TF3_12.2 MVA.
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Fig.5.16. Protecciones de tierra 50N/51N — Curvas de tierra lado 138 kV para TF3_12.2 MVA.
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Fig.5.17. Protecciones de tierra 50N/51N — Curvas de tierra lado 11.5 kV para TF3_12.2 MVA.
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CURVAS DE SELECTIVIDAD PARA PROTECCIONES DE SOBRECORRIENTE.
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Con TF2 y TF3 desconectados:

Protecciones de fase 50/51 — Curvas t-I de fase para TF1.

Protecciones de tierra 50N/51N — Curvas de tierra lado 138 kV para TF1.
Protecciones de tierra 50N/51N — Curvas de tierra lado 11.5 kV para TF1.
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Fig.5.18. Protecciones de fase 50/51 — Curvas t-| para TF1_30 MVA,
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Fig.5.19. Protecciones de tierra 50N/51N — Curvas de tierra lado 138 kV para TF1.
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Fig.5.20. Protecciones de tierra SON/51N — Curvas de tierra lado 11.5 kV para TF1.

L

[ ]
~+ B 'z . M; t *_ H . - J_—
B by « ]
.8 . .5 N
s Z 8
- . g & B . ]
a F3 2
i £ g
: £ 8 ¢
5 |8 &
- m g ] N .
| pr ] ]
-] . [ 2 3
e - - 2§ |8 % ‘mmm B . .
T . s -3
-8 uze gio mEBS
A weS sl <L
c 2 : 28y sE¢y 53k
P& . c83 mmm.m. Z8ES

!
»

urva de dafio-TF

Ci

Ipeal

k: 12.00/0.10

0.450s .

0.150s

0.01

11.50 kv

100000

1000

10

1_4x2.5SMVAR-SON/S1N)

DOLOR1NCp

{2)\Rels GENERAL ELECTRIC{AIm-DO08-50N/51N)

DOLORT1\Cub_12

Z
:
3
8
1_
=
3
&
5
3
H
]
£
o
|
3
£2
mo
22
g
g
<8
g .
43
&
32
=
g
59
[
o o
O
<g
2
P
1
38
&
S8
o9
oo

Date: 3/9/2015
Annex: JEQ.C/7

Curvas t-| de TIERRA 11,5k

Protecciones de tiera SON/51N-Con TF2 y TF3 desconectados

Curvas de selectividad para protecciones de sobrecorriente
222

Transformador 1, Salida DO08, Banco 1 y Banco 2

ok




“ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A
LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIA TENSION PARA EL ANO 2018~

5.5. AJUSTE Y COORDINACION DE LAS FUNCIONES DE PROTECCION DE LAS
LINEAS DE TRANSMISION

Para la definicién de los ajustes y coordinacién de la proteccion de las lineas de
transmisién se debe considerar los siguientes aspectos:

Su posicién en el sistema que puede ser radial o de interconexion.

La configuracién que puede ser de simple terna o de doble terna.

El nivel de tension de linea que puede ser 66 kV, 132 kV, 220 Kv.

La longitud eléctrica que depende del SIR, el cual indica si es corta, mediana o
larga.

ap oo

Considerando estos aspectos se plantea los casos tipicos de configuraciones de lineas
para los cuales se incluye los criterios de ajuste y coordinacién de las protecciones
graduadas.

5.5.1. CRITERIOS DE AJUSTE

Se debe definir el ajuste de la siguiente proteccion graduada:

Cuadro 5.15.- Ajustes de las protecciones de las lineas de interconexién.

21/2IN Zonal Las impedancias ajustadas deben
Proteccién de distancia  [X1=(0.80-0.85 )XL (simple terna) ser menores que las
X1=(0.64-0.85 )XL {doble terna) impedancias vistas en las fases
R1=Rgy sanas después de un
cortocircuito monofasico.
Zona 2
X2 =X, + 0.5Xg Los ajustes de las resistencias
R2=Rg, deben ser menores que el 50%
de laimpedancia de carga.
Zona3
X3 = 1.2(X, +Xs)
R3=Rp;

Fuente: COES

Doénde:

Impedancia de la linea= (R, ,X.)

Impedancia de la linea siguiente mas corta= (Rs ,Xs)

Impedancia equivalente de la linea paralela siguiente= (Rp ,Xp)

Impedancia del transformador= (R ,X1)
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Rr1= Resistencia de falla a tierra.

Re,= Resistencia de falla entre fases.

5.5.2. CRITERIOS DE COORDINACION

Se debe definir los tiempos de operacion de [a siguiente manera:

Cuadro 5.16.- Coordinacion de las protecciones graduadas de las lineas de interconexién.

Rela ¢k profaaden

/2N Zona 1=tiempo sin retardo Zona 2=250 ms- 500 ms

Proteccion de distancia {Zona 2=250 ms - 500 ms Zona 3=500 ms - 750 ms
Fuente: COES

5.5.3, CALCULO DE LOS AJUSTES PROPUESTOS Y COORDINACION DE LOS
RELES DE DISTANCIA

5.5.3.1. PARA LA LINEA 1003

Fig.- Zonas de proteccién que abarcara el relé de distancia ubicada en la linea L-1003.
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En el cuadro 5.17 se observa los datos generales del relé de distancia ubicado en la linea

1003.

Cuadro 5.17.- Datos generales de los relés de distancia.

Tipo: DISTANCIA Subestaidn: DOLORESPATA Regidn: SIERRA SUR
Fabricante: ALSTOM Linea: 1-1003 Depto: cuzco
Modelo: MICOM 442 E.T. Origen: CACHIMAYO Empresa; EGEMSA
Version: E.T. Destino: DOLORESPATA Diag.Unif.N*

N° Serie: Uprim[kV]: I Man.Serv.N"
Tecnologia; DIGITAL Fases: RSTN Fecha; 06-abr-15
Ao instal.: Uce [V]: Respons.: WIA

Codigo: Uca [V]: 100 Revisitn: 0
Ubic.Tabl: lea[A: 1

Sistema: PRINCIPAL Frec.[Ha): 60

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 5.18 se observa los elementos de medicién ubicados en la linea 1003.

Cuadro 5.18.- Elementos de medicién para la proteccién de distancia.

Elemento lase Burden [VA] Primario[V,A] | Secuandario[VA]| Relacion
14 3P 30 138000 100 1380
1C 520 3 400 1 400
4 . - 345 100 345

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 5.19 se observa los criterios que se tomaron para la coordinacion de
protecciones de distancia segtn el COES.

Cuadro 5.19.- Criterios para coordinacién de protecciones de distancia.

COES (Perv)
CR'TER'OS; ALCANCE Z ALCANCE RESISTIVO
ZONA 1 (0.8-0.85)*Z1 1.5*[(0.8-0.85)*R1+Rf]
ZONA 1X 1.2*21 1.5*[1.2*R1+Rf]
© ZONA 2 71+0.5*72 1.5*[R1+0.5*R2+Rf]
ZONA 3 1.2%(21+22) 1.5*[1.2*(21+22)+Rf]
ZONA 4 0.2*24 1.5*[0.2*R4+Rf]

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 5.20 y 5.21 se muestran el cédlculo de resistencia de falla (Rarc_fases,

Rarc_tierra) e impedancia de carga.
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Para el céalculo de resistencia de falla se utiliz6 las siguientes formulas:

28700 (S+2*v«t)

arco — 114

Dénde:

S=Distancia de aislamiento fase-fase o fase-tierra, segin sea el caso (metros).
1=Corriente de cortocircuito (Amperios).
V=Velocidad del viento (metros/segundo).

t=Tiempo de duracién del cortocircuito (segundos).
e Para Rarc_fases, se usa corriente de cortocircuito trifasico, porque una falla

trifasica, tiene mas probabilidad de generar un arco, porque las corrientes altas se
ionizan facilmente.

e Para Rarc_tierra, se usa corriente de cortocircuito monofasico.

Cuadro 5.20.- Calculo de resistencias de falla e impedancias de carga.

Tension [kV] 138
Distancia fase-tierra [m} 1,9
Distancia fase-fase[m} 3,6
Velocidad de viento [m/s) 10
Tiempo de Cortocircuito [s] 0,5

LINEA Capacidad Zmin=0.5*anrga(COES)- I Zrelé

[A] [Q.prim]

1-1003 400 169,31 57,735

L-1001 390 173,65 57,735

- 1-1002 350 193,49 | 57,735

'L-1004 350 193,49 57,735

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 5.21.- Calculo de resistencias de falla e impedancias de carga.

AL 50% DE LA LINEA ' Segun Warrington(COES)
lcc_3¢ | lcc_1¢T Rarc_fases | Rarc_tierra Rpat
[kA]) [Q.prim]
4,827 4,892 2,72 2,33 25
4,205 3,218 3,30 4,20 25
3,826 2,865 3,76 4,94 25
5,294 5,664 2,39 1,90 25

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 5.22 y 5.23 se muestran el calculo de datos de las zonas de proteccion que
se introducira en el relé de distancia implementado en la linea 1003 mediante el software
Digsilent.

También se muestra la resistencia de falla:

e R fases = Rarc_fases

e R tierra = Rarc_tierra + R_PAT

Cuadro 5.22.- Datos de las zonas de proteccién del relé de distancia de caracteristica cuadrilateral.

z R fases
7onA Aance [nprim] [nseq [0prin] seq
T0NA1 Adelante 5,672 164 6610 | 192
20NA 1X Adelante 8,508 24 7892 20
20NA2 Adelante 7718 T 73 | 50
20NA3 Adelante 58,015 1682 e8| 918"
20NA4 Reversa 0,901 06 31,658 9,18

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 5.23- Datos de las zonas de proteccion del rele de distancia de caracteristica cuadrilateral.

R_tierra Polarizacion | Angulo(k0) | Direccionalidad |Operacion | Temporizacion
[02.prim] [0.sec] ko] [’ [ [ [s}
4121 12,79 0,727 49 75 90 0
45,392 ’ 13,16 0,727 49 75 90 0
54,874 1591 | 0727 49 75 90 03
69,158 20,05» 0,727 49 75 90 06
69,158 20,05 0,727 49 75 90 12

Fuente: Elaboracion propia.
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En el cuadro 5.24 se muestra la comprobacién de los célculos del seteo del relé de
distancia que realizamos. '

Cuadro 5.24.- Validacion de calculos.

VALIDACION DEL CALCULOS DE ALCARCES RESITVOS " VAUDACION DEL CALCULOS DE IMEPEDANCIAS
MARCA'Y. MODELO ;- ALSTOM/AREVA MICOM P442" En general o SEGUN - COES[Pery)
RfZ <10 10 RN
ZONAS FASES | TERRA me-o,vs7 Zarga
I0NA1 CORRECTO CORRECTO CORRECTO
I0NAIX CORRECTO CORRECTO CORRECTO
Z0NA2. CORRECTO CORRECTO CORRECTO
CORRECTO CORRECTO CORRECTO
CORRECTO CORRECTO CORRECTO

Fuente: Elaboracion propia.

Dénde:

R/Z: Caracteristica de impedancia del relé.
Zona 1: Primera zona de proteccion.
Zona 1x: Alcance para teleproteccion.
Zona 2: Segunda Zona de proteccion.
Zona 3: Tercera zona de proteccion.

Zona 4: Cuarta zona de proteccion.

5.5.3.2. PARA LA LINEA 1004

Fig.- Zonas de protéccic’m que abarcara el relé de distancia ubicada en la linea L-1004.

En el cuadro 5.25 se observa los datos generales del relé de distancia ubicado en la linea
1004.
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L-1005/1(87.5kry}

ZONA 3

EQ, Thevenin
ZONA 1X ZONA1 ZONA 4 Cachimayo
S 1-1004(8.34km) 1 A i L-1003(13.5km) I
52 TC
1Z| Angulo R X ? Dolorespata 12| Angulo R X |
~ 21[ 4,50361 [74,31374] 1,21764 [ 4,33588 | ! » 138kvV 21[ 7,09040 |72,60693 [ 2,11950 [ 6,76620 |
< 20 13,55350 | 76,16898 | 3,24009 [13,16052| 1 & v 20{ 22,53489 | 75,97624 | 5.46075 [ 21,86325 |
g ko] 0,67009 | 2,77801 |._- k0| 0,72692 | 4,91364
N
1-1002/2{23.7km) I i
Quencoro 1Z] [Q] Cachimay:
138kV R Y] (2| _ Anguo R X 138KV
x| ral 21[12,79598 | 74,31116 | 3,46020 [ 12,31926 |
2] Anguo R iX Angulo 1 20| 38,51535 | 76,16898 | 9,20745 | 37,39860 |
21 46,5888 | 72,7378 | 13,8250 | 44,4903 | k0| 0,67025 | 2,78165
20[ 51,1230 | 75,9428 | 36,7063 | 145,5975 | Tintaya
k0| 0,7487 | 4,6315 138kv
(-1005/2(99.08km) L EQ Thevenin
Tintaya
Derv. 12} Angulo R X )
Combapata 21] 52,7109 | 72,7231 | 15,6546 | 50,3326
138KV z0{171,1231] 75,9428 | 41,5641 [ 165,9986
ko| 0,7495 | 4,6510
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Cuadro 5.25.- Datos generales de los relés de distancia.
Tipo: DISTANCIA Subestacion; DOLORESPATA Region: SIERRA SUR
- Fabricante: - | Astom Linea: L1004 Depto: cuzco
Modelo: ~ MICOM P44 ET. Origen: DOLORESPATA  Empresa: EGEMSA
Versidn; E.T. Destino: QUENCORO * Diag.Unif.N"
N° Serie: Uprim[kV}: 138 Man.Serv.N"
Tecnologia: DIGITAL Fases: ' RSTN | Fecha: 06:br-15
o Aoinstal. Uce [V]: Respons.: | WA
" Codigo: Uca[V]: 100 Revisidn: 0
Ubic.Tabl; lcafA): 1
Sisterna: PRINCIPAL Frec[Ha): £0

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 5.26 se observa los elementos de medicion ubicados en la linea 1004.

Cuadro 5.26.- Elementos de medicién para la proteccién de distancia.

Elemento tlase Burden [VA] Primario [VA] | Secuandario [V,A] | Relacion
? 3P 30 138000 100 1380
7 ‘ 5P20 40 350 1 350
4 . 39429 100 39

Fuente: Elaboracion propia.
En el cuadro 5.27 se observa los criterios que se tomaron para la coordinacion de
protecciones de distancia segin el COES.

Cuadro 5.27.- Criterios para coordinaciéon de protecciones de distancia.
‘ szAs COES (Perd) ~
) ALCANCE Z ALCANCE RESISTIVO
ZONA 1 (0.8-0.85)*Z1 1.5*[(0.8-0.85)*R1+Rf}
ZONA 1X 1.2*21 1.5*[1.2*R1+Rf]
ZONA 2 Z1+0.5*22 1.5*[R1+0.5*R2+Rf]
ZONA 3 1.2%(21+22) 1.5*[1.2%(Z1+22)+Rf]
- ZONA 4 0.2*z4 1.5*[0.2*R4+Rf]

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 5.28 y 5.29 se muestran el calculo de resistencia de falla (Rarc_fases,

Rarc_tierra) e impedancia de carga.

Para el calculo de resistencia de falla se utilizé las siguientes formulas:
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28700« (S+2xv#*t)

arco — L4

Dénde:

S=Distancia de aislamiento fase-fase o fase-tierra, segtin sea el caso (metros).
I=Corriente de cortocircuito (Amperios).
V=Velocidad del viento (metros/segundo).

t=Tiempo de duracién del cortocircuito (segundos).

e Para Rarc_fases, se usa corriente de cortocircuito trifasico, porque una falla
trifasica, tiene mas probabilidad de generar un arco, porque las corrientes altas se
jonizan faciimente.

e Para Rarc_tierra, se usa corriente de cortocircuito monofasico.

Cuadro 5.28.- Calculo de resistencias de falla e impedancias de carga.

Tension [kV] 138
Distancia.fase-tierra [m] 1,9
Distancia fase-fase[m] 36
Velocidad de viento [m/s] 10
Tiempo de Cortocircuito [s] 0,5
LINEA Capacidad Zcarga . | Zrelé
@ [A] _ [Q.prim}]
L-1004° 350 193,49 57,735
L-1005/1 350 193,49 57,735
L-1005/2 350 193,49 57,735
L-1003 400 169,31 57,735

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 5.29.- Calculo de resistencias de falla e impedancias de carga.
<AL50% DELALINEA Segun Warrington(COES)
" lec 3¢ | lec_1¢T | -+ - Rarc_fases | Rarc_tierra Rear
* [kA] ‘ “ [Q.prim] I
5,294 5,664 2,39 3 1,90 25
3,036 2,234 5,20 6,99 25
3,125 2,21 5,00 7,10 25
4,827 4,892 2,72 2,33 25

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 5.30 y 5.31 se muestran el calculo de datos de las zonas de proteccién que
se introducira en el relé de distancia implementado en la linea 1004 mediante el software

Digsilent.

También se muestra la resistencia de falla:

¢ R _fases = Rarc_fases
o R _tierra = Rarc_tierra + R_PAT

Cuadro 5.30.- Datos de las zonas de proteccion del relé de distancia de caracteristica cuadrilateral.

o 1 R fases

ZONA Alcance - — —

~ [02.ptim] {Qsec] [.prim] [N.sec]
Z0NA1 1 Adelante 3603 A 3 S Y SO s
ZONA 1X Adelante 5,404 S ¥ A N T
T0NA2 Adelante 27,798 ca T8 19989 | 507
Z0NA3 Adelante 61,311 Ty ol w | 877
T0NA4 Reversa 1,418 ©T036 usn | 877

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 5.31.- Datos de las zonas de proteccién del relé de distancia de caracteristica cuadrilateral.

R fiema Polarizacion | Angulo{k0) Direccionalidad |Operacién | Temporizacion
[£0.prim] L N [l [s]
34,544 0,670 28 15 90 0
43,214 0,670 28 75 90 0
57,499 0,670 28 75 90 03
nm 0,670 28 75 90 06
701 S8R 0670 28 75 90 12

Fuente: Elaboracion propia.
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En el cuadro 5.32 se muestra la comprobacién de los calculos del seteo del relé de
distancia que realizamos.

Cuadro 5.32.- Validacién de calculos.

VALIDACION DEL CALCULOS DE ALCANCES RESITIVOS VALIDACION DEL CALCULOS DE IMEPEDANGIAS
MARCA Y MODELO : ALSTOM/AREVA MICOM P442 - En general SEGUN :  'COES{Peru)
RfZ <10 10 .
<Zmll in= 0,67

ZONAS FASES TIERRA Z20NA <Zmin , Zmin = 0,67 * Zearga
ZONA 1 CORRECTO CORRECTO CORRECTO
ZONA 1X CORRECTO CORRECTO CORRECTO

ZONA 2 CORRECTO CORRECTO CORRECTO

ZONA 3 CORRECTO CORRECTO CORRECTO .
0NAd CORRECTO CORRECTO CORRECTO

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICAS R-X PARA LOS RELES DE DISTANCIA

a) Linea 1003:

> Protecciones de distancia de fases 21 + Zona para teleproteccion (Zona 1X) :
» Falla trifasica al 20 % de la linea L-1003.

¢ Falla trifasica al 50 % de la linea L-1003.

e Falla trifasica al 80 % de la linea L-1003.

¢ Falla trifasica al 100 % de la linea L-1003.

o Falla trifasica al 50 % de la linea L-1001.

¢ Falla trifasica al 80 % de la linea L-1001.
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> Protecciones de distancia de fases 21N + Zona para teleproteccién (Zona 1X) :
e Falla monofa’sica al 20 % de la linea |.-1003.

e Falla monofasica al 50 % de la linea L.-1003.

¢ Falla monofasica al 80 % de la linea L-1003.

o Falla monofasica al 100 % de la linea L-1003.

) /Falla monofasica al 50 % de la linea L-1001.

Falla monofasica al 70 % de lalinea L-1001.
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“ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A
LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIA TENSION PARA EL ANO 2018”
|

b) Linea 1004:

» Protecciones de distancia de fases 21 + Zona para teleproteccion (Zona 1X) :
+ Falla trifasica al 20 % de la linea .-1004,

e Fallatrifasica al 50 % de la linea L-1004.

o Falla trifasica al 80 % de la linea L-1004.

e Falla trifasica al 10 % de la linea L-1005/1.

e Falla trifasica al 30 % de la linea L-1005/1.

e Falla trifasica en la barra Quencoro 138 kV.
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“ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A

LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIA TENSION PARA EL ANO 2018”
- ____________________________ |

» Protecciones de distancia de fases 21N + Zona para teleproteccion (Zona 1X) :
+ Falla monofasica al 20 % de la linea L-1004.

¢ Falla monofasica al 50 % de la linea L-1004.

¢ Falla monofasica al 80 % de la linea L-1004.

¢ Falla monofasica al 10 % de la linea L-1005/1.

¢ Falla monofasica al 30 % de la linea L-1005/1.

e Falla monofasica en la barra Quencoro 138kV
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“ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA ACORDE A
LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA Y MEDIA TENSION PARA EL ANO 2018”

5.6. ANALISIS COMPARATIVO DE AJUSTES (ACTUALES - PROPUESTOS).

5.6.1. ANALISIS DE LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE FASE Y TIERRA.

Se considerd para este analisis, un comparativo de los ajustes actuales con los ajustes
propuestos, los que damos a conocer en el presente trabajo de tesis para el afio 2018.

A continuacion haremos una comparacién entre los cuadro 5.33 y cuadro 5.34:

Cuadro 5.33.- Ajustes actuales de sobrecorriente de fase 51/50

m--m iy |l
-mm

DPO8/10 | MICOMPE32| 100/ |EC-SI 0,64 0,11 700 Inst
DP12  [MICOMPE32|  60/1 64,2 [EC-SI 107 0,11 700 DT 11,67 Inst
bP15 SR735 300/5 360 IEC-SI 6 0,11 102 1 1,7 Inst

DP16 TMA211 600/5 600 [EC-S! 5 0,28
Fuente: Elaboracidn propia.

Cuadro 5.34.- Ajustes rouestos de sobrecorriente de fase 51/50

E--
-- --

DPOS | MICOMP632|  200/1 ECSI 078 1256,25 6,28

DPI0  [MICOMP632| 100/t ) IEC-SI 0,64 0,25 471,50 i 478 0,5
DP12 | MICOMP632| 60/ 64 IEC-SI 1,06 02 47750 T 7,96 04
P15 SR735 300/ 5 IEC-SI 65 | 05 7156,25 o1 1197 01
DP16 | TMA2IL 600/5 628 IEC-SI 58 03

DP17 TMA21 600/5 706 EC-SI 538 09
Fuente: Elaboracién propia.

e Solo se consideré la proteccion de sobrecorriente de fases en el lado de alta
- tensién de los transformadores (138 kV) porque el COES asi lo considera en sus
ajustes actuales, mas no tendria que ser asi pues también se debe considerar
dicha proteccion para el lado de baja tensién (11.5 kV) como lo que proponemos

en el cuadro 5.7 y 5.8 del presente trabajo de tesis.

¢ En los ajustes actuales también se considera el ajuste de los relés ubicados en los
alimentadores y en el banco de condensadores.

¢ Mientras que en los ajustes propuestos se considera el ajuste de los relés ya antes
mencionados y también el ajuste del relé ubicado en el nuevo banco de
condensadores.

A continuacién haremos una comparacion entre los cuadro 5.35 y cuadro 5.36:
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Cuadro 5. 35

@DE 'S

Ajustes actuales de sobrecorriente de tierra 51N/50N

-- ‘

DPO/10 MICOMP632 100/1 0 0,5 500 oT 5 0,05

DP12 | MICOMPE32| 601 04 o7 0,34 0,55 S oT 84 0,05
Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 5.36.- Ajustes

lIPl! MODELG)

rouestos de sobrecorrlente de tlerra 51N/50N

DP08 MICOMP632{  4/0,1
DP10 [ MICOMPE32| 4/01 i) oT 051 08 5 DT 063 | 0,7

DP12 | MICOMPE32| 4/01 i) oT 0,51 0 5 T 0,63 06
DP15 K735 300/5 10 or 200 015 | 173625 U 2894 01
P16 | TMA2U1 | 600/ 0 oT 167 0,15

DP17 | TMAXL | 600/5 16 oT 188 015
Fuente: Elaboracién propia.

¢ Solo se considerdé la proteccidon de sobrecorriente de tierra en el lado de alta
tension de los transformadores (138 kV) porque el COES asi lo considera en sus
ajustes actuales, mas no tendria que ser asi pues también se debe considerar
dicha proteccién para el lado de baja tensién (11.5 kV) como lo que proponemos
en el cuadro 5.13 y 5.14 del presente trabajo de tesis.

s En los ajustes actuales se considera solo el ajuste de los relés ubicados en el lado
de alta tension de los transformadores mas no el ajuste del relé ubicado en los
alimentadores ni tampoco el ajuste del relé ubicado en el banco de
condensadores.

e Mientras que en los ajustes propuestos si hemos considerado el ajuste del relé

ubicado en los alimentadores, también se consideré el ajuste del relé ubicado el
antiguo y nuevo banco de condensadores.
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L .

5.6.2. ANALISIS DE LA PROTECCION DE DISTANCIA.

Se considerd para este andlisis, un comparativo de los ajustes actuales con los ajustes
propuestos, los que damos a conocer en el presente trabajo de tesis para el afio 2018.

5.6.2.1. LINEA L-1003

A continuacién haremos una comparacion entre los cuadro 5.37 y cuadro 5.38:

Cuadro 5. 37 Ajustes actuales para la proteccnon de dlstanCIa 21/21 N (L 1003
Ry % '»‘:;_T_‘ R 37 o] e =

Fyuente Elaboramon propia.

Cuadro 5.38.- A ustes ro uestos ara la roteccmn de dlstanma 21/21N L 1003.

ﬁnm"éiféﬁ wm Ewaﬁfﬁ i'@Reave,«rrse‘f.
2,47 8,03 16,82 0,26
2,29 5,04 9,18 9,18
13,16 15,91 20,05 20,05
EM)} 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73
T ST OT CRKO) 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9

Fuente: Elaboracién propia.

a) Impedancia de zona Z1:
Ajustes:

Fase-Fase

e Alcance de Impedancia: Esta ajustado aproximadamente al 80% de Ila

impedancia de la linea, se recomienda mantener el ajuste actual:

Iz

1,64 ohm - sec
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e Alcance Resistivo: De acuerdo al fabricante la relacién R/Z debe ser menor o
igual a 10, por lo que se recomienda mantener el ajuste actual.

1,92 ohm - sec |

Fase-Tierra

e Alcance Resistivo: Actualmente esta ajustado igual al alcance resistivo de fases,
se recomienda mantener el ajuste actual.

12,79 ohm - sec |

b) Impedancia de zona Z1X:

Esta zona extendida es usada como zona para el esquema de teleproteccién. La misma
no tiene disparo independiente.

Dado que esta zona extendida no esta siendo utilizada en el esquema de teleproteccion
implementado, se recomienda mantener los ajustes actuales.

Ajustes:
Fase-Fase

e Alcance de Impedancia:

2,47 ohm - sec |

¢ Alcance Resistivo: Este parametro de ajuste en el relé corresponde al alcance
resistivo de fases de la zona 1.

1,92 ohm - sec J

Fase-Tierra

e Alcance Resistivo: Igualmente este parametro de ajuste en el relé corresponde al
alcance resistivo de tierra de la zona 1.

12,79 ohm - sec |

c) Impedancia de zona Z2:
Ajustes:

Fase-Fase
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¢ Alcance de Impedancia: Estd ajustado como el 118% de la impedancia de Ia
linea protegida, se recomienda ajustarlo al 120% de la impedancia de la linea a fin
de cubrir cortocircuitos entre fases con resistencia de falla de 10 ohm hasta el
100% de la linea en el escenario de minima demanda en estiaje.

8.03 ohm - sec |

¢ Alcance Resistivo: Se recomienda mantener el ajuste actual.

5.04 ohm - sec ]

Fase-Tierra

¢ Alcance Resistivo: Igualmente se recomienda mantener el ajuste actual, el cual
permite cubrir cortocircuitos monofasicos con resistencia de falla de 50 ohm hasta
el 60% de la linea protegida.

15,91 ohm - sec |

d) Impedancia de zona Z3:
Ajustes:
Fase-Fase

+ Alcance de Impedancia: Esta zona esta ajustado como el 115% de la suma de
las impedancias de las lineas L-1003 y L-1001, con la finalidad de cubrir la barra
adyacente en el mismo nivel de tensién (SE Machupicchu), sin considerar el efecto
infeed, se recomienda mantener el ajuste actual.

16,82 ohm - sec |

o Alcance Resistivo: Actualmente esta ajustado igual a 9,18, se recomienda
mantener el ajuste actual.

9,18 ohm-sec |

Fase-Tierra

« Alcance Resistivo: Esta ajustado casi igual al alcance resistivo de fases, se
recomienda incrementar el alcance de tal forma que permita cubrir cortocircuitos
monofasicos con resistencia de falla de 50 ohm hasta el 100% de la linea
protegida.

20,05 ohm - sec |
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e) Impedancia de zona Z4:
Ajustes:

Fase-Fase

¢ Alcance de Impedancia: Actualmente se encuentra ajustado como un 50% de la
impedancia de la linea reversa mas corta (L-1004), se recomienda ajustarlo al 20%
de la impedancia de dicha Iinea a fin de detectar fallas sélo en la linea L-1004.

BZ2E 0.26 ohm -sec |

* Alcance Resistivo: Este parametro de ajuste en el relé corresponde al alcance
resistivo de fases de la zona 3 (comun para zonas 3 y 4).

RARD]

9,18 ohm - sec |

Fase-Tierra

e Alcance Resistivo: Igualmente este parametro de ajuste en el relé corresponde al
alcance resistivo de tierra propuesto para la zona 3 (comun para zonas 3 y 4).

[RE8] 20050hm-sec |

5.6.2.2. LINEA L-1004

A continuacién haremos una comparacion entre los cuadro 5.39 y cuadro 5.40:

Cuadro 5 39 - Aj ustes actuales ara Ia rotecmon de dlstanC|a 21/21N L- 1004

-ZK@M 0,91 1,37 7,05
.Rphl(th)Esfe!cn 20,8 20,98 5,07

20,8 29,12 3,54
0,67 0,67 0,67
2,8 2,8 2,8

Fuente ElaboraCIon propia.
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Cuadro 5.40.- Ajustes propuestos para la proteccion de distancia 21/21N (L-1004

CRYERE fFervere Ferward Reverse
Z ()56 0,91 1,37 7,05 15,55 0,36
ROl 128 1,46 5,07 8,77 8,77
RGH{®)zsed 8,76 10,98 14,58 18,28 18,28
Pelarizacion (KO} 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67

Anguile de KO 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8

Fuente: Elaboracion propia.

a) Impedancia de zona Z1:

Ajustes:

Fase-Fase

Alcance de Impedancia: Esta ajustado aproximadamente al 73% de Ila
impedancia de la linea, a fin de evitar sobrealcances cuando ocurran fallas
resistivas, se recomienda mantener el ajuste actual.

0,91 ohm - sec |

Alcance Resistivo: De acuerdo al fabricante la relacion R/Z debe ser menor o
igual a 10, igualmente se identifica un problema de sobrealce por lo que se
recomienda reducir el alcance resistivo de fases a un valor que permita cubrir
cortocircuitos bifasicos con resistencia de falla de 5 ohm hasta el 60% de la linea
protegida tal como se muestra en el grafico Imp_Vis_Fase_MICOMP442.

1,28 ohm - sec |

Fase-Tierra

Alcance Resistivo: Igualmente se identifica un problema de sobrealce por lo que
se recomienda reducir el alcance resistivo de tierra a un valor que permita cubrir
cortocircuitos monofasicos con resistencia de falla de 20 ohm hasta el 60% de la

linea protegida.

8,76 ohm - sec |

b) Impedancia de zona Z1x:

Esta zona extendida es usada como zona para el esquema de teleproteccién. La misma
no tiene disparo independiente.

Dado que esta zona extendida no esta siendo utilizada en el esquema de teleproteccién
implementado, se recomienda mantener los ajustes actuales
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Ajustes:
Fase-Fase

o Alcance de Impedancia:

1,37 ohm-sec |

s Alcance Resistivo: Este parametro de ajuste en el relé corresponde al alcance
resistivo de fases propuesto para la zona 1.

1,46 ohm - sec

Fase-Tierra

¢ Alcance Resistivo: Igualmente este parametro de ajuste en el relé corresponde al
alcance resistivo de tierra propuesto para la zona 1.

10,98 ohm - sec |

c) Impedancia de zona Z2:
Ajustes:
Fase-Fase

« Alcance de Impedancia: Esta ajustado como el 100% de la impedancia de la
linea protegida mas el 50% de la impedancia del tramo de linea L1005 (Quencoro-
Der. Combapata), se recomienda mantener €l ajuste actual.

¢ Alcance Resistivo: Se recomienda mantener el ajuste actual.

Fase-Tierra

+ Alcance Resistivo: Se recomienda incrementar el alcance resistivo de tierra a un
valor que permita cubrir cortocircuitos monofasicos con resistencia de falla de 50
ohm hasta el 80% de la linea protegida.

14,58 ohm primario
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d) Impedancia de zona Z3:
Ajustes:

Fase-Fase

+ Alcance de Impedancia: Esta zona esta ajustada como el 120% de la suma de
las impedancias de las lineas L-1004 y el tramo de linea L-1005 (Quencoro-Der.
Combapata), con la finalidad de cubrir la barra adyacente en el mismo nivel de

tension (SE Combapata), sin considerar el efecto infeed, se recomienda mantener
el ajuste actual.

15,55 ohm - sec |

» Alcance Resistivo: Se recomienda mantener el ajuste actual.

8,77 ohm - sec J

Fase-Tierra

+ Alcance Resistivo: Se recomienda incrementar el alcance resistivo de tal forma
que permita cubrir cortocircuitos monofasicos con resistencia de falla de 50 ohm
hasta el 100% de la linea protegida.

18,28 ohm - sec |

e) Impedancia de zona Z4.
Ajustes:

Fase-Fase

e Alcance de Impedancia: Actualmente se encuentra ajustado como un 50% de la
impedancia de la linea reversa (L-1003), se recomienda mantener el ajuste actual.

0,36 ohm - sec |

e Alcance Resistivo: Este parametro de ajuste en el relé corresponde al alcance
resistivo de fases de la zona 3 (comUn para zonas 3 y 4).

8,77 ohm - sec |

Fase-Tierra

Alcance Resistivo: Igualmente este parametro de ajuste en el relé corresponde al
alcance resistivo de tierra propuesto para la zona 3 (comun para zonas 3 y 4).
18,28 ohm - sec
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5.6.3. RESUMEN COMPARATIVO DE AJUSTES ACTUALES Y PROPUESTOS
5.6.3.1. FUNCION DE SOBRECORRIENTE (50/51)
a) SOBRECORRIENTE DE FASES

Cuadro 5.41.- Comparativo de sobrecorriente de fases.
RESUMEN DE COMPARACION DE AJUSTE DE FASES EN SOBRECORRIENTE 50/51

FUNCION TENPORIZADO INSTANTANEO
AJUSTE ACTUAL |PROPUESTO| ACTUAL |PROPUESTO[ ACTUAL |PROPUESTO| ACTUAL [PROPUESTO| ACTUAL }PROPUESTO| ACTUAL [PROPUESTO
N°RELE I(pri.A) I{pri.A} TAP (A) TAP{A) T™MS T™S I(pri.A) 1{pri.A) TAP (A) TAP (A) t(s) t(s)

DP8 64 157 0.64 0.78 0.11 0.2 700 1256.25 7 6.28 Inst. 0.5
DP10 64 64 0.64 0.64 0.11 0.25 700 471.5 7 4.78 Inst. 0.5
bp12 64.2 64 1.07 1.06 0.11 0.2 700 471.5 11.67 7.96 Inst. 04
DP1S 360 375 6 6.25 011 0.5 702 7156.25 117 119.27 Inst. 0.1
DP16 600 628 5 523 0.28 0.9
DP17 706 5.88 0.9

Fuente: Elaboracion propia.
b) SOBRECORRIENTE DE TIERRA

Cuadro 5.42.- Comparativo de sobrecorriente de tierra.
RESUMEN DE COMPARACION DE AJUSTE DE FASES EN SOBRECORRIENTE DE TIERRA 50N/51N

FUNCION TENPORIZADO INSTANTANEO
LYV ACTUAL [PROPUESTO| ACTUAL [PROPUESTO| ACTUAL |PROPUESTO| ACTUAL [PROPUESTO| ACTUAL [PROPUESTO| ACTUAL |PROPUESTO
ORI [(pri.A) | HpriA) | TAP(A) | TAP(A) ™S ™S Wpr.A) | ipriA) | TAP(A) | TAP{A) t(s) tis)
P8 20 50 02 1.26 0.55 1 500 65 5 163 0.05 0.8
DP10 20 20 0.2 051 055 0.8 500 5 5 0.63 0.05 07
DP12 204 20 034 051 0.55 0.7 504 25 84 0.63 0.05 06
P15 120 2 0.15 1736.25 28,94 0.1
DP16 201 167 0.15 i

P17 26 1.88 015

Fuente: Elaboracién propia.

5.6.3.2. FUNCION DE DISTANCIA (21,21N)
a) LINEA L-1003
Cuadro 5.43.- Comparativo en la funcién de Distancia de la L-1003.

OMPARACION DE A A A 00 A ON DE DISTA A
A ACTUAL |PROPUESTO| ACTUAL |PROPUESTO| ACTUAL (PROPUESTO| ACTUAL [PROPUESTO| ACTUAL |PROPUESTO
ONA ZONA1 | 70NA1 | ZONAIX | ZONA1X | ZONA2 | ZoNA2 | ZONA3 | 7ZONA3 | ZONA4 | ZONA4
164 164 | 247 247 7.88 8.03 16.82 16.82 157 0.26
Rp e 192 | 192 229 229 504 504 9.18 9.18 9.18 9.18
R e 12.79 12.79 13.16 13.16 15.91 1591 97 .05 97 20,05
polarizacion (K 0) JIERA 0.73 0.73 0.73 0.73 o | omn 0.73 0.73 0.73
ANGULO DE KO 49 49 | a9 49 49 49 49 49 49 49

Fuente: Elaboracién propia.

b) LINEA L-1004
Cuadro 5.44.- Comparativo en la funcién de Distancia de la L-1003.
COMPARACION DE AJUSTE EN LA LINEA L-2004 EN LA FUNCION DE DISTANCIA (21/21N)
AJUSTE ACTUAL [PROPUESTO| ACTUAL [PROPUESTO| ACTUAL |PROPUESTO| ACTUAL |PROPUESTO| ACTUAL [PROPUESTO
ZONA ZONA1 | ZONA1 | 7ONAIX | ZONAIX | ZONA2 | ZONA2 | ZONA3 | ZONA3 | ZONA4 | ZONA4
2{0)-sec 0.91 0.91 137 137 7.05 7.05 15.55 1555 03 | 036
Rph (0)-sec 208 128 098 | 146 5.07 5.07 877 877 8.77 8.77
RG(0)-sec 208 8.76 29.12 10.98 3.54 14.58 25 18.28 25 18.28
Polarizacion (K 0) [V 0.67 067 | 067 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67 0.67
ANGULO DEKO 28 28 2.8 28 28 2.8 28 2.8 28 2.8
Fuente: Elaboracién propia.
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5.6.4. INTRODUCCION

En esta seccion se hace el estudio econdémico del proyecto, es necesario hacer un
desglose de cada uno de los costos, para empezar se hace el anélisis de los precios
unitarios quedando de la siguiente manera: en donde se muestra el valor de los conceptos
y las unidades en que se realizan los trabajos.

INGENIERA ELECTRICA APLICADA
Dependencia: EGEMSA.

Obra: ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES EN LA SUBESTACION
DE DOLORESPATA ACORDE A LA NUEVA TOPOLOGIA EN ALTA'Y MEDIA
TENSION PARA EL ANO 2018.

Lugar: Dolorespata S/N- Santiago.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

i

Desarrollo de ingeniera base para discutir con el cliente si acepta nuestra propuesta y modificacion de la misma.

MANO DE OBRA  -Un ingeniero JOR S/.1005.17 7 S/.7036.19
especializado. -
-Un ingeniero JOR S/.1252.72 7 S/. 8769.04
especializado-Coordinador
-Un técnico o ayudante en JOR S/.114.29 7 S/. 800.00
general.
66.22%

Subtotal: Mano de obra. $/. 16605.23
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HERRAMIENTA  -Software Calculo de HR S/.73.20 5 S/. 366.00

Y EQUIPO Cortocircuitos- Digsilent.
-Software Coord. De R $/.73.20 20 $/.1464.00
Protecciones-Digsilent.
Subtotal: Herramienta y $/. 1830.00 11.1900%
equipo.

BASICOS -Visita a Egemsa LOTE S/. 3200.00 1 S/, 3200.00
P/mediciones, diagrama
unifilar.
Subtotal: Basicos. S§/. 3200.00 22.5900%
Costos directos. S/. 21635.23
Costos indirectos. . ‘ ‘ S/. 12450.02 12.4553%
Financiamiento S/, 1519.84 4.2399%
Utilidad S/, 2491.07 6.6667%

PRECIO UNITARIO S/. 38096.79 100.0000%

(Treinta y ocho mil noventa y seis nuevos soles con 79 centavos).

A continuacion se realiza el estudio del andlisis basico y de los costos indirectos que son
necesarios para poder realizar el presupuesto de la obra.
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ANALISIS DE BASICOS
Comeapte = Unkkkd — GCeste — Coniickdl  [mperd
S Ingénieroépeéi‘alizéo; S
MANO DE -Ingeniero especializado JOR S/.1005.17 1 S/. 1005.17
OBRA
Subtotal: Mano de obra. S/.1005.17

( Mil cinco nuevos soles con
17 centavos)

Visita a Egemsa para levantamiento de diagrama unifilar.

MATERIALES  -Viaticos por persona pordia. JOR S/. 350.00 2 S/.700.00
Subtotal: Materiales. $/. 700.00

{Setecientos nuevos soles)
Visita a Egemsa para mediciones eléctricas.

MATERIALES  -Viaticos por persona pordia.  JOR $/.373.50 4 S/. 1494.80
Subtotal: Materiales. §/.1494.80

(Mil cuatrocientos noventa y
cuatro nuevos soles con 80
centavos)

Subtotal: Basicos. , S/. 3200.00. 22.5900%
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DESGLOSE DE COSTOS INDIRECTOS

R

I. Honorarios, sueldos y prestaciones.

a. Personal directivo incluye: Prestaciones S/. 2790.00 2.7912%

b. Personal técnico incluye: Prestaciones. S/. 1240.00 1.2405%

¢. Personal administrativo incluye: S/. 2790.00 2.5586%
Prestaciones.

Subtotales. S/. 6587.50

lI. Depreciacion, mantenimiento y rentas.

a. Edificios y locales. S/. 1649.30 1.6500%

b. Muebles y enseres. S/. 449.81 0.4500% .

¢. Operacion de vehiculos. S/.629.73 0.6300%
. (4]

Subtotales. S/. 2728.85

lll. Servicios.

a. Estudios e investigacién. S/.199.92 0.2000%
Subtotales. S/. 199.92

IV. Gastos oficina.

a. Papeles y Utiles de escritorio. S/.277.88 0.2780%

b. Correos, fax, teléfonos. S/. 219.91 0.2200%

¢. Equipo de computacién. S/.999.58 1.0000%

d. Copias y duplicados. S/. 186.92 0.1870%

e. Luz. S/.299.87 0.3000%
Subtotales. S/. 1984.16
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V. Capacitacion y adiestramiento. S/. 499.79 0.5000%

VI. Seguros y fianzas.

a. Primas por seguro. S/.299.87 0.3000%

b. Primas por fianzas. S/.149.94 0.1500%
Subtotales. S/. 449.81

Totales S/. 12450.02 12.4553%
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5.7. CONCLUSIONES

Proteccién Diferencial

1.

Para el afio 2018 la relacién del transformador de corriente que calculamos en el
lado primario del transformador de 30 MVA es: 200-1 A, mientras que en el lado
secundario es : 2000-1 A ., el célculo de esta relacién se realizé tomando en
cuenta la corriente a plena carga cuyo valor en el lado primario es 125,51 A,

mientras que en el lado secundario es 1506,17 A.

Para el afio 2018 la relacion del transformador de corriente tanto en el lado
primario como en el lado secundario de los transformadores de 12.2 MVA

permaneceran con la misma relaciéon que tienen actualmente (afio 2014)

Proteccion de Sobrecorriente

1. Las protecciones de sobrecorriente de fases para la subestacion de Dolorespata,

poseen buena performance, dado que las protecciones temporizadas de fases
(51) utilizadas para todos los transformadores conectados en paralelo; ante una
falla trifasica o bifasica, le corresponde un tiempo segun la curva normalmente

inversa del relé.

Las protecciones de sobrecorriente de tierra para la subestacion de Dolorespata,
poseen buena performance, dado que las protecciones temporizadas de tierra
(51N) se utilizé curvas de tiempo definido, sensibles ante una falla monofasica a

tierra.

También se concluye que las unidades instantaneas (50 y 50N) por tener
actuacion rapida ante fallas cercanas al relé, tiene una buena performance segin

las simulaciones realizadas en el capitulo IV.

Para la proteccion de los bancos de capacitores en la barra 11.5 kV de la S.E.
Dolorespata se concluye que las curvas normalmente inversa utilizada tanto para
fases y tierra (51,51N), sin elemento instantaneo (50,50N), son suficientes para la
proteccién de la misma., dado que, ante fallas en bornes del banco de capacitores
los relés actuan en un tiempo determinado proporcional a la magnitud de la falla,

ayudando en forma positiva al régimen transitorio del capacitor.
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5. Para la proteccion de los alimentadores de la S.E. Dolorespata se utilizé6 en el
calculo de las corrientes de arranque del relé con las capacidades nominales del tc

instalado en los mismos alimentadores, dado que ante sobrecargas ocurridas, el tc

sera el que mas dafo sufra.

6. En el célculo de arranque de las funciones instantaneas de los relés se tomé en
consideracion las corrientes de cortocircuito en el extremo remoto de uno de los

alimentadores, para nuestro caso el alimentador DOO0S.

7. Segun las simulaciones realizadas, tanto para las protecciones de fase y tierra, se
concluye que, la selectividad temporal cumple con los criterios de ajuste de

coordinacién de protecciones de sobrecorriente < 0.3s.

Protecciones de Distancia

1. Para el la linea de transmisiéon L-1003, se concluye que el relé numérico utilizado
ALSTOM MICOM P442, con caracteristica cuadrilateral, posee correcta decision
ante fallas a entre fases y fallas a tierra, seguin lo simulado en el programa

DigSilent Power Factory.

2. Para el la linea de transmision L-1004, se concluye que el relé numeérico utilizado
ALSTOM MICOM P442, con caracteristica cuadrilateral, posee correcta decisién

ante fallas a entre fases y fallas a tierra DigSilent Power Factory.

3. También se concluye que, los calculos de las zonas de proteccion segin los
criterios de COES, responde correctamente, ante fallas entre fases y tierra con

diferente resistencia de falla.

4, Los alcances resistivos, para las diferentes zonas son diferentes, dado que el
célculo se realizdé en funcion de las parte resistivas de cada zona; por tanto, se

concluye se considera correcto, segun las simulaciones realizadas.

5. Se concluye también que, los valores adoptados para el alcance resistivo de tierra,
estan en funcidon de las caracteristicas de resistencia de arco de falla y de la
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puesta a tierra a través de las lineas de transmisién, donde corresponda la zona

de proteccion.

6. También se concluye que, el factor de compensacién de secuencia homopolar,
calculada para cada linea, fue implementada solo para las funciones de proteccion

de distancia tierra.
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CONCLUSIONES

1. Al evaluar la situacion actual de la subestacion de Dolorespata, se observoé la
operacion de la topologia del sistema actual asi como la importancia de mantener
actualizada el Sistema de Proteccién de la Subestacién de Dolorespata.

2. Al evaluar la estadistica de fallas y eventos, se vislumbra la cantidad de veces que
tiene en nimero de operaciones el Sistema de Proteccién en forma anual ademas
de realizar un andlisis de las repercusiones en danos y pérdidas que ocasionan
una indebida actuacion de la misma.

3. Con la evaluacion operativa del sistema Sur Este para el afio 2018 se hizo un
andlisis de flujo de potencia y cortocircuito con todos los cambios en la
Subestacion de Dolorespata, asi como en el Area Operativa en mencién.

4. Con el estudio de flujo de potencias se hizo con la finalidad de calcular la
distribucién de carga y los perfiles de tensién para examinar el rendimiento del
sistema, determinando la eficacia de la regulacién y/o correccién del factor de
potencia, mientras que con el estudio de cortocircuito se hizo con la finalidad de
verificar de que los equipos disefiados para interrumpir el paso de la corriente
eléctrica en casos de falla, deben tener un rango de operacién suficiente para que
a le tension eléctrica nominal interrumpan la corriente disponible,

5. La curva de dafio de transformadores implementada en el programa DigSilent
Power Factory, no llega a ser vulnerada, al realizarse las simulaciones de falla
respectiva.

6. Los ajustes realizados en los relés de distancia, tanto para la linea L-1003 y L-
1004, estan realizadas selectivamente, hasta considerandose una zona con
direccion inversa correspondiente a la zona 4, por la cual se concluye correcta

esta decision.

7. El nuevo ajuste propuesto considera todos los nuevos cambios presentes y futuros
en la topologia del Sistema Sur Este, el cual permite mejorar la rapidez,
confiabilidad, sensibilidad y selectividad del sistema de proteccion de Ia
Subestacion de Dolorespata.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Empresas a cargo, realizar un estudio periddico en el reajuste

de los relés de proteccion.

Se recomienda al Comité de operacién Econdémico del Sistema realizar un estudio
completo, considerando todas las instalaciones de cada una de las Subestaciones
del SEIN.

Considerar este estudio, para futuros estudios de Coordinacién de protecciones en

la Subestacion de Dolorespata.

Se recomienda utilizar este estudio de coordinacién de protecciones como
referencia en otras subestaciones, por ser el criterio general aplicado al SEIN en

todo el Pert.

Se recomienda hacer el ajuste del relé de distancia marca SIEMENS, modelo
7SA612 ubicado tanto en la linea 1003 y linea 1004, ya que en nuestro estudio no
lo realizamos., porque consideramos que no fue necesario ya que es un relé de

proteccion de respaldo.

Se debe programar un mantenimiento peridédico continuo, en lo posible cada afio
del Sistema de proteccion de la S.E. Dolorespata asi como pruebas reales de
fallas trifasicas por ser la falla mas critica, con la finalidad de comprobar Ia

correcta operacion del sistema de proteccion.
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ANEXOS

CAPITULO I

EVALUACION DE LA SITUACION ACTUAL DE LA SUBESTACION
DOLORESPATA

1) Lista de eventos. (digital)
2) Ajuste actual de curvas de proteccidn.(digital)

3) Diagrama unifilar de sistema de proteccion actual.
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CAPITULO IV

EVALUACION OPERATIVA DEL SISTEMA ELECTRICO SUR-ESTE
PARA EL ANO 2018

4) Diagramas unifilares :

e Fig: DU1: ACTUAL TOPOLOGIA: SISTEMA ELECTRICO SUR ESTE 138 kV
ANO 2014.

e Fig: DU1: NUEVA TOPOLOGIA: SISTEMA ELECTRICO SUR ESTE 220 kV
.ANO 2018. _

o Fig: DU1: ACTUAL TOPOLOGIA: SUBESTACION DOLORESPATA 138kV/11.5Kv.
ANO 2014.

» Fig: DU2: NUEVA TOPOLOGIA: SUBESTACION DOLORESPATA 138kV/11.5Kv.
ANO 2018.
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