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La concesionaria Electro Sur Este S.A.A. (ELSE), empresa de distribucion de energia
eléctrica en las regiones de Apurimac, Cusco y Madre de Dios, cuenta con redes de alta,
media y baja tension, asi como también con mini centrales hidraulicas de generacion (Gene-

racion Distribuida-GD), dentro de su area de concesion.

El presente proyecto de tesis o plan de tesis, plantea la problematica actual para realizar
un estudio en temas de proteccion de lineas de media tensién (MT) en diferentes subestacio-
nes eléctricas de transformacion de alta tensién a media tension (AT/MT), donde existe ge-
neracion distribuida (mini centrales hidraulicas conectadas a la red de MT), pertenecientes a

la empresa concesionaria eléctrica de Electro Sur Esta S.A.A.

En la actualidad existen subestaciones eléctricas de transformacion de alta a media ten-
sion (AT/MT) a las cuales estadn conectadas las mini centrales hidraulicas de generacion
(Generacion Distribuida-GD), donde hay problemas de selectividad de proteccion y como
consecuencia interrupciones de suministro de energia de manera innecesaria. En ese sentido,
se presenta: El planteamiento de problema, que implica las causas, el problema y los efectos.
En seguida, se plantea los objetivos, las hipotesis y, la importancia y la necesidad de un

estudio.
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RESUMEN

La tesis de investigacion, Estudio de coordinacion del sistema de proteccion de alimen-
tadores de media tension con generacion distribuida ante fallas en redes adyacentes en Cusco
y Apurimac, busca desarrollar el estudio de coordinacion de proteccion de los alimentadores
de MT con generacion distribuida, de modo que responda adecuadamente ante fallas que se
presentan en redes adyacentes al mencionado alimentador, la cual estd compuesta por cinco

capitulos.
Capitulo 1. Generalidades.

Plantea la problematica existente en el sistema de proteccion principal de alimentadores
de Media Tensién (AMT) con Generacidn Distribuida (GD), el cual se encuentra ubicado
en las subestaciones eléctricas de transformacion de alta tension a media tension (AT/MT).
Se presenta el problema, se formula el problema como tema de estudio y a partir de ella se

derivan los objetivos, las hipotesis (generales y especificas) y las variables.
Capitulo 2. Marco tedrico.

Provee el marco conceptual concerniente al presente estudio. Se presentan conceptos ge-
nerales, términos y, datos de acuerdo a la normatividad actual y la bibliografia existente.
Sefialando lo importante que es tener una adecuada coordinacion de proteccion, el por qué y
coémo. Se parte de las fallas en las redes eléctricas, se continGa en seguida con los objetivos,

funciones, criterios y los equipos que actualmente se usan en un sistema de proteccion.

Vi
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Capitulo 3. Evaluacién del sistema de proteccion actual.

Se desarrolla en cumplimiento al objetivo especifico 1: “Analizar y evaluar el sistema de
proteccion actual de los alimentadores de MT con generacion distribuida ante la ocurrencia
de fallas en las redes de M T adyacentes a ella”. Comprende el anélisis de falla y la evaluacion
del sistema de proteccién actual, apoyado con el programa computacional DIgSILENT.

Siendo el proceso el siguiente:

En primera instancia se describe el sistema eléctrico en estudio, y se describe el sistema
de proteccion principal actual de todos los sistemas eléctricos (Cusco- Apurimac) que tienen
instalados Generacidn Distribuida en sus redes. En base a este conocimiento se prosigue con
el andlisis del comportamiento de la corriente del sistema con y sin la presencia de la Gene-

racion Distribuida.

Seguidamente de los eventos de fallas registrados se seleccionan para un analisis deta-
Ilado, el tipo de falla mas frecuente y del que se cuenta con mayor informacién, para prose-

guir con la evaluacién del sistema de proteccion actual.
Capitulo 4. Analisis de alternativas de solucion.

Esta dedicada a desarrollar el objetivo especifico 2: “Analizar las alternativas de solucion
para mejorar la operacion del sistema de proteccion en los alimentadores de MT con gene-
racion distribuida, con el propdsito de encontrar una operacion adecuada ante cualquier fa-
lla”. Para ello se plantean dos alternativas de solucion; el reajuste de proteccion
50/51/50N/51N, y la implementacion de las funciones de proteccion 67/67N, ambos aplica-
dos al relé SEL-351 de la proteccion principal del alimentador de MT con GD. Las cuales
estan basadas en el analisis de falla y la evaluacion del sistema de proteccion actual realizado

en el capitulo 3, mostrando las ventajas y desventajas de cada una de ellas.

Vil
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Concluyéndose con la seleccion de la alternativa de solucion nimero 02. Implementacion

de las funciones de proteccion 67/67N pues posee mayores ventajas.
Capitulo 5. Aplicacion de la alternativa seleccionada.

Desarrolla la parte mas importante de la tesis de acuerdo al objetivo general, que es el de
coordinar la proteccion de alimentadores que cuentan con generacion distribuida ante fallas
en redes adyacentes o externas a la misma, aplicando la alternativa seleccionada que consiste
en la Implementacion de las funciones de proteccién 67/67N al relé SEL-351 del sistema de
proteccion principal del alimentador de MT con GD, para finalmente realizar la determina-

cion de resultados, de acuerdo a los objetivos del estudio.

Terminando con las conclusiones y recomendaciones.

VIl
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ABSTRACT

The research thesis, Coordination Study of Medium Voltage Power Supply Protection Sys-
tem with Distributed Generation Failures in Adjacent Networks in Cusco and Apurimac,
seeks to develop the coordination study for the protection of MT feeders with distributed
generation , so that it responds adequately to failures that occur in networks adjacent to the

mentioned feeder, which is composed of five chapters.
Chapter 1. Generalities.

It raises the existing problems in the main protection system of Medium Voltage (AMT)
feeders with Distributed Generation (GD), which is located in the electrical substations for
transforming medium voltage high voltage (AT / MT). The problem is presented, the pro-
blem is formulated as a study topic and from it the objectives, the hypotheses (general and

specific) and the variables are derived.
Chapter 2. Theoretical framework.

It provides the conceptual framework concerning the present study. Generic concepts,
terms and data are presented according to the current regulations and the existing biblio-
graphy. Noting the importance of having an adequate protection coordination, the why and
how. Starting from the faults in the electrical networks, the objectives, functions, criteria and

equipment currently used in a protection system are continued immediately.
Chapter 3. Evaluation of the current protection system.

It is developed in compliance with specific objective 1: "Analyze and evaluate the current

protection system of MV feeders with distributed generation before the occurrence of faults
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in the MV networks adjacent to it". It includes the failure analysis and the evaluation of the
current protection system, supported by the DIgSI-LENT computer program. The process
being the following: In the first instance the electrical system under study is described, and
the current main protection system of all electrical systems (Cusco-Apurimac) that have Dis-
tributed Generation installed in their networks is described. Based on this knowledge, we
proceed with the analysis of the current behavior of the system with and without the presence
of the Distributed Generation. Following the recorded failure events, the most frequent type
of failure and the one with the most information is selected for a detailed analysis, in order

to proceed with the evaluation of the current protection system.
Chapter 4. Analysis of solution alternatives.

It is dedicated to developing the specific objective 2: "Analyze the solution alternatives
to improve the operation of the protection system in MV feeders with distributed generation,
with the purpose of finding an adequate operation against any failure™. To do this, two alter-
native solutions are proposed; the 50/51 /50N / 51N protection reset, and the implementation
of protection functions 67 / 67N, both applied to the SEL-351 relay of the main protection
of the MV feeder with GD. which are based on the analysis of failure and the evaluation of
the current protection system carried out in chapter 3, showing the advantages and disadvan-
tages of each of them. Concluded with the selection of alternative solution number 02. Im-

plementation of 67 / 67N protection functions as it has greater advantages.
Chapter 5. Application of the selected alternative.

It develops the most important part of the thesis according to the general objective, which
is to coordinate the protection of feeders that have distributed generation against failures in
adjacent or external networks, applying the selected alternative that consisted in the Impleen-

tation from protection functions 67 / 67N to relay SEL-351 of the main protection system of
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the MV feeder with GD, to finally perform the determination of results, according to the

objectives of the study. Finishing with the conclusions and recommendations.

Xl



INDICE GENERAL

INDICE GENERAL
PRESENTACION ..ottt I
DEDICATORIA ... e et e e s et a e e e s e bt e e e e s anbaeaeeeanees 11
AGRADECIMIENTOS ..t v
INTRODUCCION ..ottt \Y
RESUMEN ... e e e e et e e e et e e e s s tt e e e e aateeeeeanees VI
A B S T R A T et e e e e e r e e e e e e aarees IX
INDICE GENERAL ...ttt ettt e ettt n et en st en s Xl
INDICE DE TABLAS ..o oottt ettt ettt et ettt ettt ettt ettt er s XVIII
INDICE DE FIGURAS ....ooeeeeeeeeeeeeeeeeetee ettt ettt ettt ettt ettt es e s s ee e en e e e en e XX
TERMINOLOGIA ..ottt XXII
MATRIZ DE CONSISTENCIA ...t erre e XXIV
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.........coo e XXV
CAPITULO 1. GENERALIDADES ..o ot oottt eeeeeetee et ee et s e, 1
1.1, INTRODUGCCION ...ttt b et e et e e s s e e aab e e s st e e s nb e e s rb e e sbee e b beennnee e 1
1.2. AMBITO DE ESTUDIO Y APLICACION ....oiiiiieeeeeeeeeeeeeet et n s 2
1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .. ...ttt 4
1.3.1. FORMULACION DEL PROBLEMA ......oooooteteeeeeee oot 9
1.3.1.1. Problema general....... ..ot 9
1.3.1.2. Problemas SPeCITiCOS .........ciiiiiiiiiiiiirieie e 9
1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION .....cooviiiiieieeeeeeeeeeeteeee e sn s snn s 9
1.4.1. OBJIETIVO GENERAL ...ttt ettt ae e nneenneenne s 9
1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS .......oiioieieeeeeeeeteee ettt n st 9
1.5. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO .....coviiiiiicseeeeee e 10
1.6. ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO .....ccccoiiiieiieie et 11
TL0.T. ALCANCES ... oottt ettt e e s e r e s re e s te e et e neeene e ese e teenneenteeaeenaenren 11
1.6 2. LIMITACIONES ...ttt te et e e e ae e e ae e beesbeesteeraesraesreas 12
1.7. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA ...ttt 12
1.8, HIPOTESIS .ottt 13
1.8.1. HIPOTESIS GENERAL .....ootieiiesieeesteeese e eness sttt ness st ss et 13
1.8.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS ...ttt 13
1.8.3. VARIABLES E INDICADORES. .........coi ettt 14
1.9. METODOLOGIA ..ottt n sttt sttt en st snsnensans 15
1.9.1. CARACTERISTICAS DE LA INVESTIGACION ..ot 15
1.9.1.1. Tip0 de INVESTIGACION .......coviiiiiieiiisieie ittt ettt 15
1.9.1.2. Nivel de INVESLIGACION ......oviviiiiiiieieise et 15
1.9.1.3. Método de INVESTIGACION ........oveiiiiiei i 15
1.9.1.4. Diseflo de [a INVEStIGACION .......cuiiiiiiiiiiiieiie e 16



INDICE GENERAL

1.9.2. POBLACION Y MUESTRA ...ttt ettt en s aes e s sennennas 16
1.9.3. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS ...ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
1.9.4. PROCESAMIENTO DE DATOS ... .ctiiiiiieieitsie ettt 17

L10. NORMATIVA ettt bbb bbbt b et n et b st et b et re st ans 17
CAPITULO 2. MARCO TEORICO ....ooiviiirsiiieieie s 19
2.1, INTRODUGCCION ... oottt ettt et e et e et e e et e et e e s baeaate e ssbaesaeeestbeeaneeessbeennreean 19
2.2. GENERACION DISTRIBUIDA (GD) ....coorvurveereeeeeeeeseeeseeeseeseeessiesssessesssssssessesasssanseanseansens 20
2.2.1. CARACTERISTICAS DE LA GD (B) ..covuveeieeieeeieieeeeiesiesssesiess s ieses s saese s 20
2.2.1.1. Limites de potencia para 1a GD (7) .....ccvierieeieiiienieie e 20

2.2.2. MODO DE OPERACION DE LA GD (8) ...vovveeeecerceeeeeeeneesseseessessessssssssssssssnnseensons 21
2.2.3. INFLUENCIA DE GD EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS (9) e 22
2.2.3.1. Impacto de la GD en la Planificacion y diSEA0 ...........ccoevieriiienniiiieneiceeese e, 22

2.2.3.2. Impacto de la GD en la Operacion y EXplotaCion.........ccccovvvveiiiensieieniceneeces 23

2.2.3.3. Influencia de la GD en las Potencias de Cortocircuito (9 pag. 114)........ccccceoevvruenen. 23

2.2.3.4. Influencia de la GD en los servicios complementarios ..........c.cccoevvienenieneiiiennnns 24

2.2.3.5. Impacto de la GD en las compras de energia de las distribuidoras.............c.ccccevnenee 24

2.3. CALIDAD DE SUMINISTRO (L0) .utiiitetiitiieteiieistesieesieseeeste ettt seste s asseseesesseseesasseseasens 25
2.3.1. INDICADORES DE CALIDAD DE SUMINISTRO (10) ..vecoviviiereieierienesieseseseeseaneenens 26
2.3.1.1. Indicadores de calidad de suministro por usuario afectado. ...........c.ccceevervieniriennn. 26

2.3.1.2. Indicadores de calidad por SiStema elECIICO. ........ccouiririririiiieeie e 27

2.3.1.3. Valores limites € INAICAUOIES .......ccveiiiiiiiiiieies e 28

2.3.2. CRITERIOS PARA LA EVALUACION DE LOS INDICADORES SAIFI Y SAIDI. (22) .29

2.4. FALLASEN SISTEMAS ELECTRICOS .....oooieeeeeeeeeeeeeee e et 30
2.4.1. CAUSAS DE FALLAS EN REDES DE ENERGIA ELECTRICA (13)....cccvevvceeererereennne. 31
2.4.1.1. Problemas de aiSIamiento..........ccooiiiiiiiiii e 31

2.4.1.2. Problemas MECANICOS .......cviiiiiieiieie e 31

2.4.1.3. Problemas EIECIIICOS .........ciiiiiiie et 32

2.4.1.4. Problemas de Naturaleza TEMMICA .......ccocerveeiiiieiesieieesee e 32

2.4.1.5. Problemas de MantenimieNtO.........ccceiiriiieieieie e e 32

2.4.1.6. Problemas de Otra NAtUFAIEZaA..........ccoveiiiiieieieice e 33

2.4.2. OCURRENCIA DE FALLAS ..ottt 33
243, TIPIFICACION DE FALLAS ..ot 33
2.4.3.1. Falla monofasica (1¢). FASE — LIBITA....ccuiuriiiriireirieiieeiee st 35

2.4.3.2. Falla bif&sica (2¢). FaSE — FaSE....ciiiiiiieiie e 35

2.4.3.3. Falla bifésica a tierra. D0S fases — tErTa .......cccvvereriieneiie e 36

2.4.3.4, Falla trifASICa (30) v oververeereieriee it 36

2.4.4. OCURRENCIA DE TIPOS DE FALLA ....ooiiiiteet et 37
2.4.5. CATEGORIA DE FALLAS ..ottt enaes et se s 38
2.4.5.1. Fallas Permanentes (11 PAg. B7) .oeoceveereienerieiieniee st 38

2.4.5.2, Fallas Transitorias (11 PAg. B7)...cccceierieeieieieieieie e 38

2.4.5.3. Fallas Semipermanentes (16 PAg. 14.1) ..ocoeiriiiiniieieieiree e 39

2.5. PROTECCION DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION ........ccccooiiiiiieieieiee e 40
2.5.1. OBJETIVOS DEL SISTEMA DE PROTECCION (11 Pag. 65) ....ceveeverrrrereiierereireeesenen. 41

X1



INDICE GENERAL

2.6.

2.7.

2.5.2. EQUIPOS DE PROTECCION EN REDES DE DISTRIBUCION. .......cccoieeeiieeieeeenn 41
2.5.2.1. Interruptores (11 PAg. 484) .....co it 42
2.5.2.2. Recloser 0 Restauradores (11 Pag. 497) ....ccociieieiienieesie e 42

PROTECCION DE REDES CONTRA SOBRECORRIENTE ......cceoovviiiietieeee e, 43

2.6.1. PROTECCION SOBRECORRIENTE NO DIRECCIONAL (50, 51, 50N, 5IN)....ccvevennnen. 43

2.6.2. PROTECCION SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL (11 p4gs. 165, 166).........ccccconene.. 45

2.6.3. FUNCIONES DEL SISTEMA DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE (11 pag.
390) 46

2.6.3.1. Aislar fallas PErMANENTES. ........cciiiiiiiiieie e 46
2.6.3.2. Minimizar en nimero de fallas permanentes y de salidas. ..........c.ccooevvveniiiennennn, 46
2.6.3.3. Minimizar el tiempo de localizacion de fallas.........cc.cooveieiiiiiniiinci e, 47
2.6.3.4. Prevenir contra dafo al EQUIPO0.........cooiiiiiiiiie e 47
2.6.3.5. Minimizar la probabilidad de caida de condUCLOres. ...........ccecvrivrveinienrieieieneie s 47
2.6.3.6. Minimizar las fallas internas de [0S eqQUIPOS. .......cccoeriiiiiiineeee e, 48
2.6.3.7. Minimizar 10s acCidentes MOItalES. ..........cceieieiiiiiiie e 48
2.6.4. CONDICIONES A CUMPLIR DEL SISTEMA DE PROTECCION DE
SOBRECORRIENTE (L1 PAG: 394) ...viieiiiieieieiieiteie sttt sttt sttt sttt st sttt st 49
B S TS T T 10T T = Lo USSR 50
2.6.4.2. Sensitividad 0 SENSIDIAAT ........cooiveieieiie e 50
2.0.4.3. SEIECHIVIAAU. ..ot 50
CRITERIOS GENERALES DE AJUSTES Y COORDINACION DE PROTECCION. .......... 51
2.7.1. AJUSTES DE RELE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL .......oeviveeeeeeeeeeeeeeeeerereen. 51
2.7.1.1. Funciones 50/51 y 50N/51N (18 PAG. 16) .....ccererreireriiiieiee et 51
2.7.1.2. FUNCION 67 (18 PAG. 27) vttt 54
2.7.1.3. FUNCION 67N (18 PAG. 27) «.viveriieieiiiiieirieiee sttt 54
2.7.2. RECIERRES EN REDES DE DISTRIBUCION ......c.oiiiiieoteeeeeeeeeeeeee e eeeeeesenseens 55
2.7.2.1. Tiempo MUErto (19 PAG. 8).....civiuirieiiiirieiisie ettt 55
2.7.2.2. Practicas en la coordinaCion de FECIEITES ..........ccvierieerierieesierieesiereeesie e sie e 56

CAPITULO 3. EVALUACION DEL SISTEMA DE PROTECCION ACTUAL....57

3.1.
3.2,

INTRODUGCCION ..ottt s e 57
DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO EN ESTUDIO.......oooveveeeeeeeeeceeeeeeieeean, 58
3.2.1. SUBESTACION DE TAMBURCO .....c.ooivieveieieinisieeiesses s ies s 60
3.2.1.1. Mini central hidraulica Matara............ccueerieirieiiineieesese s 60
3.2.1.2. Operacion de la S.E. Tamburco y la GD en AMT TAO7 .....ccovevveernrieineeieeeienens 62
3.2.2. SUBESTACION DE ANDAHUAYLAS ......ooooiveiereeieiensisiesseeessessesses s nen 62
3.2.2.1. Mini central hidrdulica HUBNCAIAY ..........coviiriiiiiieiicee s 63
3.2.2.2. Mini central hidraulica ChUMBE0..........cccoiiiiiiiiiiiie s 63
3.2.2.3. Operacion de la S.E. Andahuaylas y la GD en ANO4 Yy ANO7 .......ccceverrrcririnennnnns 64
3.2.3. SUBESTACION DE CHUQUIBAMBILLA.........cc.coeieieieeeeeeeeeiee e 66
3.2.3.1. Mini central hidraulica Vilcabamba...........ccccooviiiiiiiiniiiceee s 66
3.2.3.2. Mini central hidraulica ManCahuara ............ccccoovverieinerieiieicesese s 67
3.2.3.3. Operacion de la S.E. Chuquibambillay laGD en CQO3 .........cccccovvevvverienriienrnenns 68
3.2.4. SUBESTACION DE CHACAPUENTE ........ccosviiiieieieeeseeeee e 69
3.2.4.1. Mini central hidraulica POCONUANCA.........coviirieiiiieiece s 70

XV



INDICE GENERAL

3.2.4.2. Operacion de la S.E. Chacapuente y GD €N CPOL........cccoviiiiiineiiiniciseeesces 71
3.2.5. SUBESTACION DE SICUANI ......coeuiieeteeeeeseeieeeseeeeeeeeees e naeen 71
3.2.5.1. Mini central hidrAulica HErCCa.........coooviviiiiiciiie s 72
3.2.5.2. Mini central hidraulica LANQUI.......c.ovieieiiiiiiieseese s 72
3.2.5.3. Operacion de la S.E. Sicuani y [a GD en SI0L........ccccoovriiiiniiiininecceeens 73
3.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PROTECCION ACTUAL .....ccovovveeeeeeieereereeeeneeennes 75
3.3.1. SUBESTACION DE TAMBURCO .....coeiiiiiiiieieieie et 75
3.3.2. SUBESTACION DE ANDAHUAYLAS .....ccoeiieiiieieieieiee e 7
3.3.3. SUBESTACION DE CHUQUIBAMBILLA Y CHACAPUENTE .......cccoovierieiesriinniens 77
3.3.4. SUBESTACION DE SICUANI .....coiuiieiieeeeeseeeeeteeiesseee et ses s sneesnenen 78
34. ANALI§IS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE DEL SISTEMA CON Y SIN
GENERACION DISTRIBUIDA. ...ttt bbb bbb 81
3.4.1. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE DEL ALIMENTADOR
TAO07. 81
3.4.1.1. Flujo de carga del SISEMA. .......cooviiiieieiie et 81
3.4.1.2. Andlisis del comportamiento del sistema ante fallas en redes adyacentes. ............... 85
3.4.1.3. Andlisis del comportamiento del alimentador ante fallas...........ccccocovvevnncniinnnn, 87
3.4.2. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE DEL ALIMENTADOR SI
01. 88
3.4.2.1. Flujo de carga del SISLEMA. ....c.ccviviiiiiiiiiiiesc s 88
3.4.2.2. Andlisis del comportamiento del sistema ante fallas............ccccovverinicinnciniee 92
3.4.2.3. Andlisis del comportamiento del alimentador ante fallas...........ccccocovvevnnciinnnnn, 93
3.5. DESCRIPCION Y ANALISIS DE FALLA .....ooooiiiiiiieineisenssissisessss s ssesnes 94
3.5.1. ANALISIS DE FALLA EN EL ALIMENTADOR TAO7 .....c.oviirrriirsiersesenisessesensseninen 94
3.5.1.1. Descripcion general del evento: 19/01/2017 17:01 hOras .....cccovvvvvririeeninncieninienenns 96
3.5.1.2. Configuracion de la red pre-falla ..........ocoeieiiiiiiiiiie s 96
3.5.1.3. Secuencia de sucesos en orden cronoldgico: Evento 19/01/2017 17:01 horas.......... 97
3.5.1.4. Actuacion del sistema de ProteCCion .........ccocovviriiiineiiiieese s 97
3.5.1.5. Analisis de desconexion del AMT TADT ..o s 98
3.5.1.6. Conclusiones del Evento 7/01/2017 @ 17:01 hOTas .......cccoveieeieieneninieieienene s 100
3.5.2. ANALISIS DE FALLAS EN EL ALIMENTADOR SI0L .....ovvvvviiiiieiiecieissis e 101
3.5.2.1. Simulacion de falla: Comportamiento de la GD en S.E. Sicuani (antigua)............. 102
3.5.2.2. Simulacion de falla: Comportamiento de la GD en S.E. Sicuani (actual)............... 105
3.5.3. ANALISIS DE EVENTOS REGISTRADOS EN OTROS AMT’s CON GD...........cc.......... 106
3.6. EVALUACION DEL SISTEMA DE PROTECCION ACTUAL ......ccoovvvivnrieinreeesesesens 109
3.6.1. EVALUACION DE PROTECCION AMT TA05 DE LA S.E. TAMBURCO .................... 109
3.6.2. EVALUACION DE PROTECCION AMT TA07 DE LA S.E. TAMBURCO .................... 112
3.6.2.1. Evaluacion del sistema de proteccion AMT TAO7 de la S.E Tamburco sin presencia
de GD. 116
3.6.3. EVALUACION DE PROTECCION AMT SI01 Y SI02 DE LA S.E. SICUANI ................ 118
3.6.4. EVALUACION DE PROTECCION DEL AMT CQ03 DE LA S.E.
CHUQUIBAMBILLA ...ttt ettt bbbt en s 118
3.7. CONCLUSIONES DEL CAPITULO 3ottt 120
CAPITULO 4. ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION........cc.coou...... 122
4.1, INTRODUGCCION ..ottt bbbt bbbt 122



INDICE GENERAL

4.2, RELE SEL 351 ..ottt ettt e ettt e et e et e et e et e e b e e ta e e be e raeennre s 123
4.2.1. CARACTERISTICAS Y BENEFICIOS ....cooiiiteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 123

4.2.2. FUNCIONES DE PROTECCION ......cocouiieiieieieeeeeieee st 125

4.3. VERIFICACION DE VARIABLES DEL PROBLEMA. .......ccooouiiiiieieieieeeeeeeeeeese s 126
4.4. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION......c.ccovvoiieeeeeeeeeeeeeeeeeene 127
4.4.1. ALTERNATIVA 01: REAJUSTE DE PROTECCION 50/51/50N/51N ........cococvereernnnnn. 127

4.4.1.1. Consideraciones para la Alternativa 0L............ccoovvvrieiiniieieiesee e 128

4.4.1.2. Ventajas de la AIternativa 0L ........cccooviieiieiei e 129

4.4.1.3. Desventajas de la ARErnativa 0L.........cccoeveiieieiiienieecceie e 129

4.42. ALTERNATIVA 02: IMPLEMENTACION DE PROTECCION 67/67N........ccccccvcvvveenn. 130
4.4.2.1. Consideraciones para la AIernativa 02............coovvvieieieniieniiseeeeeee e 132

4.4.2.2. Ventajas de la AIErnativa 02 .........ccccviieiiiiiee e 133

4.4.2.3. Desventajas de la ARErNativa 02.........c.coeveieieieieiieeeieie e 134

4.5. ANALISIS COMPARTIVO DE LAS ALTERNATIVAS ....ooiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 134
4.5.1. ALTERNATIVA 03. MODIFICACION DE LA TOPOLOGIA ......ccooveeevereeeeeeeeeeenin 135

4.6, CONCLUSIONES DEL CAPITULO 4...cooiiiiiiieteeet ettt 136
CAPITULO5. APLICACION DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA ....... 138
5.1, INTRODUGCCION ..ottt ittt ettt et e s te e st e e s e e sst e e sreeeast e e steeesseeestaeenbeeestaeensees 138
5.2. AJUSTES DE PROTECCION DEL AMT TAO7 ..ot e s 139
5.2.1. AJUSTE DE CURVAS DE SOBRECORRIENTE ......cccooiiiiiiiiiaiiieiicie e 139

5.2.2. CONFIGURACION DE DISPAROS PARA RELES 67 Y 67N ......ccovvveiereieeeerenieeeereiaen 140

5.2.3. CONFIGURACION DE DIRECCIONALIDAD DE 67 Y 67N.....cvveveeeeeeeeeeeceeeeseene 143

5.3. MODELAMIENTO DE LA RED EN DIGSILENT ....coiiiiiiiiie e 146
5.3.1. CREACION DE BASE DE DATOS PARA PROTECCIONES. ........cccooovveveeieeeiererernien 146

5.3.2. INCORPORACION DEL RELE DE SOBRECORIENTE........cccovsiiriaiiniiiaenenese e 147

5.3.3. AJUSTES DE PROTECCION........eoiiiieieeieieesssesesee s ssssssssssssssssssssss s 148

5.3.3.1. VisualizaCion A€ @JUSLES. .....c.eiueieuirieiiie ettt sttt abe e 148

5.3.4. VERIFICACION DE LA ACTUACION DE PROTECCION. .....cocoovvirererrieeerereeereeen 149

5.4. DETERMINACION DE RESULTADOS AMT TAO7....ooiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseneesesesess s 149
5.4.1. RESULTADOS REFERIDOS AL SISTEMA DE PROTECCION........ccccoovvvvrrerernreen. 149

5.4.2. RESULTADOS EN CUANTO A CALIDAD DE SUMINISTRO.......ccccovrriininiieneinieans 154

5.4.2.1. Evaluacion del SAIF1y SAIDI del AMT TA-07. ..o 154

5.4.2.2. Mejoramiento de los indicadores SAIFI y SAIDI del AMT TA-07.....cccovrviinens 156

5.4.3. RESUMEN DE AJUSTES DE PROTECCION DEL AMT TAO7 ...cceiiieieeierieenee e 157

5.5. CONCLUSIONES DEL CAPITULO 5....coovveeeeeeee e, 159
CONGCLUSIONES ...t e e et e e e ebre e e e s eareeeeans 161
RECOMENDACIONES ...ttt e e e arae e e 163
BIBLIOGRAFTA ...ttt ettt ettt 164
ANEXOS e — e e e e e a e e e e a i raeeannes 166
A.l. FLUJO DE CARGA AMT’s DE LA S.E. TAMBURCO DE 13.2 kV y 22.9 kV SIN GD. ....... 166
A.2. FLUJO DE CARGA AMT’s DE LA S.E. TAMBURCO DE 13.2kV y229kVSINGD........ 167
A.3. FLUJO DE CARGA AMT’s DE LA S.E. SICUANI DE 10.5 kV y 22.9 kV CON GD (HERCCA

Y LANGUI ettt sttt b et b e e bt e s e et st se bt eRe et et Re et ettt et et neere e 168
A.4. FLUJO DE CARGA AMT’s DE LA S.E. SICUANIDE 10.5kV SINGD........c..coovviivinnnnnn 169

XVI



INDICE GENERAL

AL,
A.6.
AT.
A.8.
A9.
A.10.
A1l
A.12.
A.13.
A.l4
A.15.
A.16.
A.l7.

A.18.
2017

SIMULACION DE FALLA TRIFASICA EN CPOZ......ccooiiiiiiiiieeeieieee e 170
SIMULACION DE FALLA TRIFASICA EN ANOS ..ottt 171
RESUMEN DE AJUSTES DEL RELE SEL-351 DEL AMT TAO7 ....coevvieireieiiereieseienines 172
DIAGRAMA DE CONEXION RELE SEL-351 PARA DIFERENTES APLICACIONES....173
DIAGRAMA UNIFILAR DE LA MINI CENTRAL MATARA ..o 174
DIAGRAMA UNIFILAR DE LA MINI CENTRAL LANGUI ....ccoiiiiiiiiiceec 175
DIAGRAMA UNIFILAR DE LA MINI CENTRAL HERCCA ..o 176
DIAGRAMA UNIFILAR DE LA MINI CENTRAL CHUMBAO ........cccociiiiiiiiiciiies 177
DIAGRAMA UNIFILAR DE LA MINI CENTRAL HUANCARAY ...ccooiiiiiiiicieienciees 178
.DIAGRAMA UNIFILAR DE LA MINI CENTRAL VILCABAMBA ........ccccooiiiiiieice 179
DIAGRAMA UNIFILAR DE LA MINI CENTRAL MANCAHUARA.........ccooiiiiiiiis 180
DIAGRAMA UNIFILAR DE LA MINI CENTRAL POCOHUANCA ..o 181
DIAGRAMA UNIFILAR DEL ALIMENTADOR TAO7 ...ociiiiiiiiieeieee e 182

INTERRUPCIONES REGISTRADAS EN EL AMT TA-07 DURANTE EL PERIODO 2013 A
183

XVII



INDICE DE TABLAS

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1. Ambito de estudio. S.E. AT/MTy Mini C.H. de ELSE.......cccooevvererreerecrnene, 4
Tabla 1.2. Desconexiones del AMT TAOQ7 por fallas externas o adyacentes a ella. Periodo
2013 @1 2007, .ottt r ettt neere e 6
Tabla 1.3. Desconexiones del AMT SI01 por falla externa a causa de la GD ...................... 7
Tabla 1.4. SAIFI del Sistema Eléctrico TA-07 ¥ SI-01 ....oooioiiiiiiceee e 8
Tabla 1.5. SAIDI del Sistema EIectrico TA-07 ¥ SI-01......cccooiiiiiiiiiieieee e, 8
Tabla 2.1. Valores limites € INAICAUOIES. .......ccviiiiiiieieeieeeiee e 29
Tabla 2.1. Taza de ocurrencia de falla en un sistema eléctrico ............ccoovrvveiiiininiercnienn, 33
Tabla 2.2. Tasa de fallas de acuerdo al tipo (1d, 20 0 3 )eeeervrieeeririeieieie s 37
Tabla 2.3. Intervalos de tiemMPO MUEITO ........coiiiiiiiieie e 56
Tabla 3.1. Caracteristicas de los generadores de la mini C.H. Matara.............c..ccovevvernennnn 60
Tabla 3.2. Caracteristicas de los generadores de la mini C.H. Huancaray...............c.......... 63
Tabla 3.3. Caracteristicas de los generadores de la mini C.H. Chumbao................cc.......... 64
Tabla 3.4. Caracteristicas de los generadores de la mini C.H. Vilcabamba........................ 66
Tabla 3.5. Caracteristicas del generador de la mini C.H. Mancahuara ............c..cccocevveinnn. 67
Tabla 3.6. Caracteristicas de los generadores de la mini C.H. Pocohuanca........................ 71
Tabla 3.7. Caracteristicas de los generadores de la mini C.H. Hercca...........c.cccooveevvenenen, 72
Tabla 3.8. Caracteristicas de los generadores de la mini C.H. Langui...........c.cceevevvinennen. 73
Tabla 3.9. Ajustes de proteccion de 50, 51, 50N y 51N en la S.E. Tamburco .................... 75
Tabla 3.10. Ajustes de proteccion de 50, 51, 50N y 51N en la S.E. Andahuaylas.............. 77
Tabla 3.11. Ajustes de proteccion de 50, 51, 50N y 51N en las subestaciones de
Chuqguibambilla y ChaCapUENTE. ..........coiiiieeie et 78
Tabla 3.12. Ajustes de proteccion de 50, 51, 50N y 51N en S.E. Sicuani. ..........cccccvevennen. 79

Tabla 3.13. Flujo de carga AMT’s de la S.E Tamburco de 13.2kV y 22.9kV con GD....... 83
Tabla 3.14. Flujo de carga AMT’s de la S.E Tamburco de 13.2kV y 22.9kV sin GD........ 85
Tabla 3.15. Anélisis del comportamiento del AMT TAOQ7, con y sin GD, ante fallas

(S 1] 1 T TP PR PR PRSP 86
Tabla 3.16. Analisis del comportamiento del AMT TAO7 ante fallas. .........c.cccceeevevennnnnen. 87
Tabla 3.17. Flujo de carga AMT’s de la S.E Sicuani de 10.5kV con GD. ..........ccoeveenee 90

XV



INDICE DE TABLAS

Tabla 3.18. Flujo de carga AMT’s de la S.E Tamburco de 13.2kV y 22.9kV sin GD........ 91
Tabla 3.19. Anélisis del comportamiento de la corriente en el AMT SI 01, con y sin GD,
ANTE TAIIAS EXIEINAS. ....viitieiieiee et bbbt r e 92
Tabla 3.20. Analisis del comportamiento del AMT SI 01, con y sin GD, ante fallas

Lo LT 0= OSSP OPPRP 93
Tabla 3.21. Flujo en los alimentadores TA05 y TAO7 previos a la desconexion................ 96
Tabla 3.22. Potencia generada en C.H. Matara previo a la desconexion del AMT TAQ07
ocurrida el 10/06/2014 09:04 NOKAS ........eiviiviiiiiiierieieiesie e ste et ee e eneas 97
Tabla 3.23. Actuacién de los relés de proteccion de TAO5 y TAO7 en S.E. Tamburco...... 97
Tabla 3.24. Verificacion de actuacion de proteccion del AMT TAOQ7 y corrientes de aporte

por la GD para diferentes fallas XterNas.........cccccveiieiiiiiiii i 115
Tabla 3.25. Ajuste de 50, 51, 50N y 51N para TAO7 Sin GD. .......cccevvveiieeiiieiie e, 117
Tabla 3.26. Verificacion de actuacion de proteccion del AMT CQO3 y corrientes de aporte

por la GD para diferentes fallas eXtErNas. ..........coovriiiiiiiniiiceee s 120
Tabla 4.1. Analisis comparativo de las alternativas de solucion.............ccccceeveiieiieennnn, 134
Tabla 5.1. Ajuste ACTUAL de 50, 51, 50N y 51N para TAO7......ccocevvveiieiiieiie e, 139
Tabla 5.2. Ajuste PROPUESTO de 50, 51, 50N y 51N para TAO7 .......ccocvrvrvrinnninnenn. 140

Tabla 5.3. Verificacion de actuacion de proteccion del AMT TAOQ7 y corrientes de aporte
por la GD para diferentes fallas XterNas.........cccccveiieiiiiiiiii e 153

Tabla 5.4. Tolerancias por afio de los indicadores SAIFI Y SAIDI para el sector tipico 6

(SER) ¢ttt ettt bR bt b et b et r bt neere et 155
Tabla 5.5. SAIFI y SAIDI del Sistema EIECtriCO TA-07....ccoovvevieecieieee e, 155
Tabla 5.6. Mejora porcentual del indicador SAIFI por afios del AMT TA-07. ................ 156
Tabla 5.7. Mejora porcentual del indicador SAIDI por afios del AMT TA-07................. 156

XIX



INDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Ambito de estudio y aplicacion: Ubicacion de GD, AMT y S.E. AT/MT.......... 3

Figura 1.2. Falla en alimentador adyacente a la red con GD...........cccccoveveiievi e e 5
Figura 2.1. Diagrama del circuito del punto de falla...........ccoovviiiiininie, 35
Figura 2.2. Diagrama de falla MONOFASICA. ........cccovruiriiiiiiire e 35
Figura 2.3. Diagrama de falla bifasica............cccccevviiiiiiiiccce e 36
Figura 2.4. Diagrama de conexién de una falla bifasica a tierra...........ccccocevvvevviieinenene. 36
Figura 2.5. Diagrama de conexion de una falla trifasica.........cc.ccooevivieiiiineninscieceee, 37
Figura 2.6. Flashover en el @iSlador...........ccoooiiiiiiiiie e 39
Figura 2.7. Proceso de sefial de falla y los equipos que intervienen ...........cccooeeveeevveinnenn, 41
Figura 2.8. Curvas caracteristicas de proteccion de Sobrecorriente ..........cccceeevvevveiveenenne. 44
Figura 2.9. Bidireccionalidad de la corriente en redes de distribucion ..............cccccoceveneee. 46
Figura 2.10. Caracteristica de la operacion de los relés de sobrecorriente y ajuste ............ 53
Figura 3.1. Diagrama unifilar del SEIN Area Sur Este y ubicacion de laGD..................... 59
Figura 3.2. Diagrama unifilar S.E. Tamburco y mini C.H. Matara.............cccccceevveiveennnnn, 61

Figura 3.3. Diagrama unifilar S.E. Andahuaylas y mini C.H. Huancaray y Chumbao....... 65
Figura 3.4. Diagrama unifilar de S.E. Chuquibambilla y la mini C.H. Vilcabamba y

T goF: g LU - OSSR 68
Figura 3.5. Diagrama unifilar S.E. Chacapuente y mini C.H. Pocohuanca......................... 70
Figura 3.6. Diagrama unifilar de S.E. Sicuani y la mini C.H. Hercca y Langui ................. 74
Figura 3.7. Diagrama unifilar del sistema de proteccion de la S.E. Tamburco................... 76
Figura 3.8. Diagrama unifilar del sistema de proteccion en la S.E. Sicuani ....................... 80

Figura 3.9. Flujo de carga AMT’s de la S.E Tamburco de 13.2kV y 22.9kV con GD ....... 82
Figura 3.10. Flujo de carga AMT’s de la S.E Tamburco de 13.2kV y 22.9kV sin GD. ..... 84
Figura 3.11. Flujo de carga AMT’s de la S.E Sicuani de 10.5kV con GD. .........ccceevuennee. 89
Figura 3.12. Flujo de carga AMT’s de la S.E Sicuani de 10.5kV sin GD...........ccccccveenne 91
Figura 3.13. Diagrama unifilar S.E. Tamburco. Ubicacion de fallaen TA05y TAO7 ....... 99
Figura 3.14. Registro oscilografico (Corrientes RST). Desconexion del AMT TAO5 por

falla bifasica, fases Ry S, registrado el 19/01/2017 las 17:01 horas ........c.cccceevevvvivennenn. 100
Figura 3.15. Registro oscilografico (Corrientes RST). Desconexion del AMT TAQ7 por

falla bifasica, fases Ry S, registrado 19/01/2017 a las 17:01 horas ........c.ccccvvvrveverienenn, 100
Figura 3.16. GD Langui y Hercca conectados al AMT SI01 hasta antes del 2017........... 102

XX



INDICE DE FIGURAS

Figura 3.17. Simulacion de falla bifésica (Sy T) en AMT SI02 y aporte de corriente a la
falla por parte de GD a través del AMT SIOL.......cccooeiiiiiiiiieeeee s 104
Figura 3.18. Simulacion de fallaen AMT SI02 y corriente de aporte por la GD en S.E.

Sicuani a través de SI01 menor a la corriente de diSParo. ..........ccccvevverieereiiieie e 105
Figura 3.19. Curvas de 50/51 del AMT SI101 y SI02. Corriente de aporte por la GD menor a
la corriente de diSparo €N SI0L. .........ooiiiiiiiiii e 106

Figura 3.20. Simulacion de falla trifasica en AMT CQO1 en el escenario de operacion en
modo aislado de la GD con las cargas de CQ01, CQO02y CQO3 ........ccccveveeiveieerieiieinnns 108
Figura 3.21. Simulacion de la falla bifasica en AMT TAO5 para evaluacion de la falla. . 111
Figura 3.22. Curva de actuacion de proteccion de sobrecorriente de fases del AMT TAO5
en S.E. Tamburco. Simulacion en el software DIGSILENT ..o 112
Figura 3.23. Ajuste de la l6gica de disparo del relé SEL-351, proteccion del AMT TAOQ7 en
RS O 1= 1 o 1U oo SRS 113
Figura 3.24. Curvas de coordinacion de los AMT’s TAOS, TAO7 y Barra de 22.9 kV de la
S.E. Tamburco y corrientes de falla. ..........cccoooveiiiiiiii e 114
Figura 3.25. Curvas de coordinacion de los AMT TAO7 y Barra de 22.9 kV y corrientes de
=L VPSSR 118
Figura 3.26. Curva de coordinacion 50/51 CQO01, CQ02 y CQO03. Actuacién de proteccion
para falla trifasica en AMT CQO02 con la GD conectado al SEIN...........c..ccccceiieiveiennn, 119
Figura 5.1. Configuracion actual de la l6gica de disparo del relé SEL-351 en el software
ACSELETALON ...ttt 140
Figura 5.2. Configuracion propuesta del relé SEL-351 para las funciones de 67 y 67N .. 141
Figura 5.3. Curva de sobrecorriente de fases PROPUESTO, con la nueva ldgica de disparo
en el relé SEL-351 del AMT TADT7. ..ottt 142
Figura 5.4. Vista de ajustes del relé SEL-351. Elemento direccional habilitado E23: Y .. 144
Figura 5.5. Diagrama unifilar del sistema de proteccion de la S.E. Tamburco, 22.9KV
(Configuracion actual de protecCion AMT TAODT7). c.ocviiieieeieeieie e 145
Figura 5.6. Diagrama unifilar del sistema de proteccion de la S.E. Tamburco
(configuracion propuesta de proteccion del AMT TA-07)..c..cooveiiieieieieeeeeeeeeeiesies 145
Figura 5.7. Simulacion de falla bifasica (RS) en TAO5 y verificacion de corrientes de falla
y el aporte por 1a GD a traVvés de TADT .......oooveieiieie et 151
Figura 5.8. Curva de coordinacion 50/51 de TA05, TAO7 y TA22.9 kV. Corriente de falla
y de aporte por la GD y tiempos de actuacion de protecCion. ...........ccocevvevvevverierereriennen, 152

XXI1



TERMINOLOGIA

TERMINOLOGIA

A : Amperio

AMT : Alimentador de Media Tension

C.H. : Central hidroeléctrica. En el contexto del estudio se refiere a la GD
ELSE : Empresa distribuidora: Electro Sur Este S.A.A.

IEC . International Electrotechnical Commission.

GD : Generacion Distribuida (para el estudio son las minis C.H.)

1> : Sobrecorriente temporizado de fases. Notacion segun el Standar IEC
I>> : Sobrecorriente instantaneo de fases. Notacion segun el Standar IEC
lo> : Sobrecorriente temporizado a tierra. Notacién segun el Standar IEC
lo>> : Sobrecorriente instantaneo a tierra. Notacion segun el Standar IEC
Ipickup  : Valor ajustado para la corriente de disparo (en el software DIgSILENT)
kKA : Kilo amperio

kV - Kilo voltio

kwW - Kilo watts

MT : Media tension

NTCSE : Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos

REP : Empresa transmisora: Red de Energia del Pert S.A.

S.E. . Subestacion Eléctrica

SED : Subestacion de distribucion

SEIN : Sistema Eléctrico Interconectado Nacional

SEL-351R : Relé de proteccion del fabricante SCHWEITZER de serie 351R

SI0X . Alimentador 0X de 10.5 kV de la S.E. Sicuani (X=1,2,3y5)
SIELSE : Sistema de informacion de ELSE (Sistema de base de datos de ELSE)
SLI : Seccion de linea, se refiere al tramo de linea del AMT

TAOX : Alimentador 13.2 kV (X=2,3y4)y229kV (X =5,6y7) S.E. Tamburco
Tpset . Dial de la curva de sobrecorriente de tiempo inverso (en DIGSILENT)
Tset : Tiempo de actuacion de la proteccion instantanea

50 : Sobrecorriente instantaneo de fases

50N : Sobrecorriente instantaneo a tierra

51 : Sobrecorriente temporizado de fases

51N : Sobrecorriente temporizado a tierra

67 : Sobrecorriente direccional fase — fase
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67N : Sobrecorriente direccional fase - tierra
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TESIS: “ESTUDIO DE COORDINACION DEL SISTEMA DE PROTECCION DE ALIMENTADORES DE MEDIA TENSION CON GENERACION DISTRIBUIDA ANTE FALLAS EN
REDES ADYACENTES EN CUSCO Y APURIMAC”

PROBLEMATICA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E INDICADORES

ALCANCES

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

FORMULACION
PROBLEMA

¢Cémo un adecuado estudio
de coordinacion del sistema
de proteccion de alimentado-
res de media tension con ge-
neracion distribuida mejorara
la operacion del sistema de
proteccion ante fallas en las
redes de media tensién?

DEL

1. ¢Coémo sera la evaluacion
del sistema de proteccion
actual de alimentadores de
MT con la insercion de la
GD ante fallas en las redes
de media tension?

2. ¢(Qué alternativas de solu-
cién se podran plantear
para adecuar y mejorar la
operacion del sistema de
proteccion de alimentado-
res de MT con la insercion
de la GD ante fallas en las
redes de media tension?

3. ¢ Con la alternativa de so-
lucion desarrollada se po-
drad mejorar la coordina-
cion del sistema de protec-
cién de alimentadores de
MT con la insercion de la
GD ante fallas en las redes
de media tensién?

OBJETIVO GENERAL
Desarrollar el estudio de coordi-
nacion del sistema de proteccion
de alimentadores de media ten-
sion con generacion distribuida,
que responda adecuadamente ante
fallas en las redes de media ten-
sion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar y evaluar el sistema
de proteccion actual de ali-
mentadores de MT con la in-
sercion de la GD, ante la ocu-
rrencia de fallas en las redes
de media tension.

2. Analizar las alternativas de
solucién planteados para ade-
cuar y mejorar la operacion
del sistema de proteccion de
alimentadores de MT con la
insercion de la GD de modo
que opere adecuadamente
ante fallas en las redes de MT.

3. Desarrollar la mejor alterna-
tiva de solucion en el alimen-
tador de MT con GD (TA07)
y evaluar la operacion del sis-
tema de proteccion del ali-
mentador de MT con la inser-
cion de la GD mediante la si-
mulacion de fallas en las re-
des de MT.

HIPOTESIS

Un adecuado estudio de coordi-
nacion del sistema de proteccion
de alimentadores de media ten-
sién con generacion distribuida,
brinda una adecuada respuesta
ante fallas que se presenten en las
redes de media tension y tiene un
impacto positivo pues reduce el
nmero de interrupciones del &m-
bito de estudio en Cusco y Apuri-
mac.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

1. Elanlisis de falla y la eva-
luacion del sistema de pro-
teccion permite identificar
las deficiencias del sistema
de proteccion de alimenta-
dores de MT con la inser-
cién de la GD ante la ocu-
rrencia de fallas en las redes
de media tension.

2. El andlisis de las alternati-
vas de solucion planteadas
permite identificar las op-
ciones que se cuentan para
mejorar el sistema de pro-
teccion de alimentadores de
MT con la insercion de la
GD de modo que opere ade-
cuadamente ante fallas en
las redes de MT.

3. Eldesarrollo de la mejor al-
ternativa, permite realizar
una apropiada y adecuada
coordinacion del sistema de
proteccion del alimentador
de MT con la insercion de la
GD para las condiciones de
operacion actual, y la simu-
lacion de fallas evalta la
operacion del sistema de
proteccion ante fallas en las
redes de MT.

VARIABLE E INDICADORES

VARIABLES INDE-
PENDIENTES

Ajuste del Sistema de
proteccién

Fallas en las redes

VARIABLES DE-
PENDIENTES
Coordinacién de pro-
teccion

VARIABLES IN-
TERVINIENTES
Generacion distribuida

Topologia de la red

Demanda

Potencia de Cortocir-
cuito

INDICADORES

Tiempos de ajuste
(ms, s)
Corrientes de ajuste

GV

Corrientes de falla
(KA, A)

INDICADORES

Selectividad (tiempo y
corrientes de ajuste: s,
A)

Sensibilidad (corrien-
tes de ajuste: A)
Seguridad (Actta: Si,
No)

Calidad de suministro
SAIFI (Frecuencia
promedio de Interrup-
cién por Usuario).
SAIDI (Duracién
promedio de Interrup-
cion por Usuario).

INDICADORES

Corrientes de aporte
ala falla (kA, A)

Impedancia equiva-
lente (€2)
Potencia activa (MW

Potencia (MVA)

ALCANCES

El estudio pretendera, realizar una
adecuada coordinacion del sis-
tema de proteccion en las Alimen-
tadores de MT con generacion
distribuida del area de concesion
de Electro Sur Este.

El analisis y la evaluacion del sis-
tema de proteccion actual que
comprendera Unicamente agquellas
subestaciones eléctricas AT/MT
que cuentan con generacion distri-
buida. En este punto también se
pretende comprender la operacion
del sistema de proteccion actual y
tomar eventos particulares y co-
nocidos que muestren claramente
la problemética.

En el desarrollo de la alternativa
de solucién seleccionada, pre-
tende determinar los criterios y los
valores de ajuste que se deben im-
plementar en los equipos de tal
manera que su operacion y actua-
cion sean adecuadas para las con-
diciones actuales de la red, es de-
cir con generacién distribuida. y
se aplica al caso del AMT TAQ7
(Tamburco 07) que es la que tiene
mayor incidencia. Ademas, en un
programa computacional (DIgSI-
LENT) se realiza simulaciones de
las actuaciones de la proteccion
con los ajustes propuestos para di-
ferentes fallas (fallas a tierra y en-
tre fases).

CONCLUSIONES

1.El estudio de coordinacion del sistema de proteccion de los alimenta-
dores de MT con GD, a través de ajustes nuevos al relé, con la habilita-
cioén y configuracion de las funciones de direccionalidad 67 y 67N,
brinda una mejor respuesta del sistema de proteccion del alimentador con
GD ante fallas ubicadas en las redes de MT.

2. Del Analisis y evaluacion el sistema de proteccion actual de alimenta-
dores de MT con GD se verifica los alimentadores en estudio son de tipo
radial, cuya operacion con GD provoca inadecuada actuacion del sistema
de proteccién principal, para situaciones en que se genera un aporte de
corriente considerable de la GD por fallas en las redes de MT, lo cual es
incorrecto. Asi mismo el sistema de proteccién actual de la red MT radial
con GD, esta implementado con el relé SEL- 351, que no estd debida-
mente ajustado para aportes de corriente de la GD producidos por fallas
en los alimentadores de MT. Por lo que es necesario un nuevo ajuste y
configuracion del relé, para garantizar la Selectividad, Sensibilidad y Se-
guridad del sistema de proteccion actual.

4.De las alternativas de solucion planteadas: La primera consiste en des-
plazar las curvas de proteccién de las funciones 51 y 51N, para brindar
una menor Sensibilidad ante fallas externas y la segunda es la de imple-
mentar un ajuste para las funciones de sobrecorriente direccional 67 y
67N; se determina que la segunda opcién tiene mejores ventajas que la
primera debido a que brinda mayor seguridad, ademas de que el relé ac-
tual, SEL-351, cuenta con esas funciones y que sélo se requiere su acti-
vacion y configuracion.

5. El Desarrollo la mejor alternativa de solucién, ajuste para la coordina-
cion de proteccion activando las funciones de 67 y 67N del relé SEL-351
de la proteccion principal del alimentador que cuenta Generacidn Distri-
buida, permite un sistema de proteccion del alimentador selectivo, que
actlia adecuadamente ante la ocurrencia de fallas en las redes de MT.
Teniendo con el nuevo ajuste y la activacion de estas funciones una co-
rrecta operacion del sistema de proteccion.

RECOMENDACIONES

1. Para la conexién de nuevos centros de generacién (GD) en las redes
de distribucién en MT es importante tener en cuenta la bidireccionalidad
de las corrientes de falla, pues también aportan corriente desde la GD
hacia la falla. En caso de que la falla sea externa a la red con GD esta
podria activar las protecciones cuando no se considera este aporte lo que
ocasionaria disparos indeseados e interrupciones que son per-judiciales
para los usuarios como para la empresa concesionaria.
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OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variables

Definicion

Dimensiones

Indicadores

Numero
de items

Escala de
medicion

» Variable 1: Coordinacién de
proteccion

= Coordinar las funciones de diferentes
dispositivos de proteccion instalados
en el sistema, mediante ajustes del sis-
tema de proteccion.

Ajuste del sistema de protec-

cion

Fallas en redes

» Selectividad (Tiempo y corrientes de
ajuste: s, A)

» Sensibilidad (Corriente de ajuste: A)
» Seguridad (Actla: Si, No)

» Calidad de Suministro

» Tiempos de ajuste (ms,s)
» Corrientes de ajuste (A)
» Actla: Si, No

» SAIFI (Frecuencia
promedio de Interrupcion
por Usuario).

» SAIDI (Duracion pro-
medio de Interrupcién por
Usuario).

Numérica (cantidad
de actuaciones ade-
cuadas e inadecuadas)

Numérica (reduccion
del valor de los indi-
cadores de calidad de
suministro)
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CAPITULO 1.

GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

El capitulo presente, plantea la problematica existente en el sistema de proteccion princi-
pal de alimentadores de Media Tension (AMT) con Generacion Distribuida (GD), el cual se
encuentra ubicado en las subestaciones eléctricas de transformacion de alta tension a media

tension (AT/MT)

Se parte del ambito de estudio que estd comprendido dentro de area de concesion de la
empresa distribuida Electro Sur Este S.A.A (ELSE) donde se presenta el problema, junto a
las causas y sus efectos y, se formula el problema como un tema de estudio que a partir de

ella se derivan los objetivos, las hipdtesis (general y especificos) y las variables.



AMBITO DE ESTUDIO Y APLICACION

1.2. AMBITO DE ESTUDIO Y APLICACION

Se ubican en las regiones de Cusco y Apurimac, dentro de area de concesion de ELSE,
en las subestaciones eléctricas (en adelante S.E.) de AT/MT que cuentan con redes de media
tensién o AMT con generacion distribuida (GD), que son las S.E. de Sicuani, Urpipata, Tam-
burco, Andahuaylas, Chacapuente, y Chuquibambilla, cada una de estas cuentan con alimen-

tadores a las que estan conectadas mini centrales hidraulicas.

En la siguiente figura se muestra la ubicacion de cada GD, las redes de MT y las subes-

taciones en cada region. En el capitulo 3 se realiza una descripcion mas detallada.



AMBITO DE ESTUDIO Y APLICACION

Figura 1.1. Ambito de estudio y aplicacion: Ubicacion de GD, AMT y S.E. AT/MT

APURIMAC

Legenda
(©)  Generacién Distribuida

B Subestacion deT

Fuente: Electro Sur Este S.A.A.

En la Tabla 1.1., se muestra las mini centrales hidraulicas (GD) que estan conectados a
los diferentes alimentadores de media tension (AMT) en niveles de tension de 22.9 kV y
10.5 kV. Cada GD esta conectada a la subestacion de transformacion de AT/MT por inter-
medio de las redes de MT indicados en la Tabla. Por ejemplo: La mini central hidraulica

Matara, esta conectada al alimentador TAO7 de 22.9 kV de la S.E. Tamburco.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Tabla 1.1. Ambito de estudio. S.E. AT/MT y Mini C.H. de ELSE

Redién S.E. Cddigo Tension Mini Central Potencia
g ATIMT AMT (kV) Hidraulica (MW)
ANO4 22.9 Huancaray 0.42
Andahuaylas
ANO07 22.9 Chumbao 1.90
Chacapuente CPO1 22.9 Poccohuanca 0.20
Apurimac ) ) 22.9 Vilcabamba 0.40
Chuquibambilla | CQO03
22.9 Mancahuara 1.50
22.9 Matara 1.60
Tamburco TAO07
22.9 Lambrama ! 0.10
) ] 22.9 Langui 2.90
Sicuani SI01
Cusco 22.9 Hercca 0.90
Urpipata UP02 10.5 Chuyapi 2 0.98

Fuente: Electro Sur Este S.A.A. — Oficina de Centro de Control

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los proyectos y disefios de las diferentes subestaciones eléctricas de AT/MT consideré a
las redes de MT netamente radiales, es decir, con una Gnica fuente de alimentacién, por tanto,
el flujo de carga en un solo sentido, del mismo modo, las corrientes de aporte a la falla en
una sola direccion. Bajo ese criterio, se planted la operacion del sistema de proteccion en

todas las subestaciones eléctricas de ELSE.

Posteriormente se fue modificando la configuracion de las lineas en media tension y redes
en general, debido a las diferentes ampliaciones y ejecuciones de obras proyectadas a largo
plazo, una de ellas comprende la insercion o conexién de las mini centrales hidraulicas

(C.H.) alas redes de MT.

! La mini C.H. Lambrama, con potencia instalada de 100 kW, no se considerara para el estudio, pues su aporte
no es significativo.

2 L.a mini C.H. Chuyapi, se encuentra actualmente fuera de servicio por conflicto social, entre la empresa con-
cesionaria y los pobladores afectados por el paso del canal de aduccion, motivo por el cual no se tomaré para
los casos de andlisis.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Esta variacion en la configuracion del sistema eléctrico, dio origen a que las redes de MT
cuenten con dos puntos de alimentacion o dos fuentes: Una, que es el Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN) a través de la S.E. de transformacion de AT/MT vy, otra por
la mini central hidraulica, que se conecta a la misma red de MT (Generacion Distribuida -
GD). Por tanto, el flujo de carga y las corrientes de cortocircuito en la S.E. AT/MT es en
ambas direcciones, aungue esto depende de la capacidad de generacion de la mini C.H. y la

carga en dicha red de MT.

Para las situaciones de falla (Falla en punto F mostrado en la Figura 1.2), en alimentado-
res adyacentes (en este caso RED 2), la corriente (I¢) de aporte a la falla es de dos puntos,
una del SEIN (I) y otra de la GD (I4q), por tanto la direccion de la corriente (I44) en el
AMT con la mini C.H. (RED 1) es en sentido contrario a lo disefiado (de la red de MT hacia
la S.E.). Esta corriente (I5q) muchas veces alcanzd al umbral de disparo y por tanto se originé
el disparo o la apertura del interruptor (IN-1) que es inadecuado, pues para la fallaen la RED

2 en el punto F, s6lo debe abrir el interruptor IN-2.

Figura 1.2. Falla en alimentador adyacente a la red con GD

L
IN-1 RED 1
a .
Lea
i .
IN-2 Falla
B i E
I; RED 2
MT VL3 VL4

Fuente: Elaboracion propia



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A lo largo del tiempo de operacion se viene ocasionando situaciones de inadecuada ope-
racion del sistema de proteccién en las S.E. AT/MT que cuentan con redes de MT con GD.

(Ver Tablas 1.2 y 1.3).

Tabla 1.2. Desconexiones del AMT TAOQ7 por fallas externas o adyacentes a ella. Periodo 2013 al 2017.

Fecha Inicio | Fecha Fin A2 . Origen
dd/mm/aaaa | dd/mm/aaaa I[Dr]lj'r;'cr:?n %m;edso 5 de Fa- | Causa Descripcion del evento
hh:mm hh:mm - lla
Desconecta TAQ7 por falla en el AMT
30(01/2013 30{01/2013 0:11 4067 TA02 Impgcto TAO02, por colisién de vehiculo con es-
20:15 20:26 Vehicular S o
tructura, se registro falla bifasica.
Desconecta TAQ7 por falla en el AMT
02(05/2013 02{05/2013 0:22 7902 TA06 Impgcto TAO06, por colisién de vehiculo con es-
08:23 08:45 Vehicular S I
tructura, se registro falla bifasica, RS
Desconecta TAO7 por falla en el AMT
21(06/2013 21{06/2013 3:49 3595 TA06 Impgcto TAO06, por colisién de vehiculo con es-
18:11 22:00 Vehicular S o
tructura, se registro falla bifasica, RS
. Desconecta TAQ7 por falla en el AMT
07{09/2013 07{09/2013 0:13 4629 TA06 Caida de TAO06, por caida de poste de MT. Se re-
16:52 17:05 estructura - el
gistro falla trifésica.
Desconecta TAQ7 por falla en el AMT
10{11/2013 10{11/2013 0:24 5409 TA06 Descarga_s TAO06 por descargas atmosféricas. Se
16:46 17:10 atmosféricas o -
registro falla monofésica, fase T
Desconecta TAO7 por falla en el AMT
g{(l);/ZOlS 1;{12/2013 1:07 9164 TAO06 al?t;sgg;gﬁzas TAO06 por descargas atmosféricas. Se
’ ) registro falla monofésica, fase S
. Desconecta TAO7 por falla en el AMT
ﬁ{glzom 1?{;}1/2013 0:11 9164 TAO06 fOL;ertes vien- TAO06 por fuertes vientos en el sector.
) ) Se registro falla bifésica, fases RS
Desconecta TAO7 por falla en el AMT
ig((l)i/ZOlS ig{éé/ZOB 0:04 3740 TA06 Et?:gg][gzias TAO06 por descargas atmosféricas. Se
’ ) registro falla monofésica, fase T
Desconecta TAO7 por falla en el AMT
ig%g/ZOlS ig{ill/ZOB 0:16 11098 TA05 Et?:gg][gzias TAOQ5 por descargas atmosféricas. Se
’ ) registro falla monofésica, fase S
Desconecta TAO7 por falla en el AMT
29/11/2013 29/11/2013 . Descargas L
17:97 17:30 0:03 5416 TAO05 atmosfericas TA_05 por descarga§ gtmosferlcas. Se
registro falla monofésica, fase S
Desconecta TAO7 por falla en el AMT
03/03/2014 03/03/2014 . Descargas A
12:97 12:31 0:04 10401 TA06 atmosfericas TA_06 por descarga§ gtmosferlcas. Se
registro falla monofésica, fase R
. Desconecta TAO7 por falla en el AMT
18(03/2014 18{03/2014 0:11 11234 TAO05 Fuertes vien- TAO06 por fuertes vientos en el sector.
10:35 10:46 tos S e
Se registro falla bifésica, fases ST
Desconecta TAQ7 por falla en el AMT
27{04/2014 27{04/2014 0:38 10045 TA03 Impacto TAO03, por colision de vehiculo con es-
16:55 17:33 Vehicular e e -
tructura, se registro falla trifasica.
Desconecta TAO7 por falla en el AMT
11/05/2014 11/05/2014 . Error de TAO04, por error de maniobra, cierre de
07:36 07:43 0:07 5542 TAD4 maniobra seccionador a tierra en celda. Se regis-
tra falla trifsica a tierra.
Desconecta TAO7 por falla en el AMT
38{82/2014 18{82’2014 0:56 30949 TAO04 {2 E?g:?ar TAO03, por colisién de vehiculo con es-
' ’ tructura, se registré falla bifasica, ST
. Desconecta TAO7 por falla en el AMT
ié{(z)g/2014 %23/2014 0:08 11372 TAO5 E)L;ertes vien- TAO5 por fuertes vientos en el sector.
) ) Se registro falla bifésica, fases RS
. 5 Desconecta TAO7 por falla en el AMT
07{09/2014 07{09/2014 0:23 11370 TAO05 Caida de Ar- TAO5 por caida de arbol sobre la red, se
06:36 06:59 bol . Cer
registra falla bifasica, ST
Desconecta TAO7 por falla en el AMT
26{10/2014 26{10/2014 0:07 10551 TAO06 Sismos TAO6 por sismos, se registro falla bifa-
16:57 17:04 .
sica, fases ST
. Desconecta TAO7 por falla en el AMT
3;{%1/2014 g;{gzom 0:02 11488 TAO05 tFousertes VIEn- 1 105 por fuertes vientos en el sector.
’ ’ Se registro falla bifasica, fases RS




PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Fecha Inicio | Fecha Fin oz q Origen
dd/mm/aaaa | dd/mm/aaaa Du.racwn Clientes de Fa- | Causa Descripcion del evento
hh:mm hh:mm [h]:mm Afectados la
- Desconecta TAO7 por falla en el AMT
22{83/2016 %{85/2016 0:02 11148 TA06 tFOL;ertes VIEN 1 TA06 por fuertes vientos en el sector.
) ’ Se registro falla bifésica, fases ST
Desconecta TAQ7 por falla en el AMT
19{01/2017 19{01/2017 0:02 13608 TAO05 Descargqs TAO5 por descargas atmosféricas. Se
17:01 17:04 atmosféricas o AP
registro falla bifésica, fases RS
Desconecta TAQ7 por falla en el AMT
3/11/2017 3/11/2017 . Descargas
5:30 5:30 0:02 6986 TA04 atmosfericas TA_O4 por probables descargas atmos-
féricas en la zona.
Fuente: Datos brindados por ELSE
Tabla 1.3. Desconexiones del AMT SI01 por falla externa a causa de la GD
Fecha Inicio Fecha Fin . . .
dd/mm/aaaa | dd/mm/aaaa EEE]r _aélr?]n A%ftr;t:;s (zr;%?:; Causa Descripcion del evento
hh:mm hh:mm .
02/12/2013 02/12/2013 . Impacto Desconecta alimentador _SIOl y SIOZ_por
) ) 1:22 13581 S102 . falla en S102 a causa de impacto vehicu-
13:39 15:01 Vehicular N el
lar. Se registro falla biféasica, fases Sy T
Desconecta alimentador SI01 y SI05 por
2014 2014 F .
0?/06/ 0 0?/06/ 0 0:09 18397 SI05 u ertes falla en S105, causa de fuertes vientos. Se
0:12 0:21 vientos S e
registro falla bifasicaR y S.
Contacto Desconecta alimentador SI01 y SI05 por
18/06/2015 18/06/2015 . falla en SI05, a causa de contacto de ar-
0:13 19537 SI05 de red con S .
13:27 13:40 Arbol bol con la red. Se registr6 falla monofa-
arbo sica fase R.
Desconecta alimentador S101 y S102 por
14/07/2015 14/07/2015 Fuert .
. . 0:08 14192 S102 uertes falla en S102, causa de fuertes vientos. Se
13:48 13:56 vientos S e
registro falla bifasicaSy T
Caida de | Desconecta alimentador SI01y SI05 por
23/11/201 24/11/201
23(30/ 015 0_1/5 /2015 1:45 17978 SI105 conductor | fallaen SI05, a causa de caida de conduc-
' ) de red tor. Se registro falla bifasicaSy T

Fuente: Datos brindados por ELSE

En las Tablas 1.2 y 1.3. Se tiene que los eventos mostrados son provocados por fallas que

se presentan en redes adyacentes y un mal ajuste de los equipos de proteccion, afectando a

la coordinacién de proteccion y calidad de suministro. Debido a esto podemos indicar que

actualmente el sistema de proteccién no actia adecuadamente.

Ante la ocurrencia de estos eventos, se presentan interrupciones del servicio eléctrico

(calidad de suministro), lo cual es perjudicial para los usuarios. Las implicancias se mani-

fiestan en el impacto socio-econémico, comprometiéndose la imagen de la empresa conce-

sionaria, pues son percibidas negativamente por los consumidores y tienen reflejo, en oca-

siones, en los medios de comunicacion y, ademas, se presentan fundamentalmente, en pér-

didas econdmicas, tanto para los usuarios, que son afectados directamente, como para la

propia empresa.




PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En latabla 1.4 y 1.5 se muestran los indicadores de calidad SAIDI y SAIFI, asi como el
desempefio esperado correspondiente al periodo 2013-2017, para esto se toma en cuenta lo

correspondiente a los alimentadores TA-07 y SI-01, que son los casos mas representativos

en las regiones de Apurimac y cusco respectivamente.

Tabla 1.4. SAIFI del Sistema Eléctrico TA-07 y SI-01

N SAIFI . o
ANO TAO7 S1 01 Tolerancia /ANO
2013 82.26 26.07 24
2014 49.81 17.91 24
2015 17.42 25.64 24
2016 31.56 19.40 24
2017 10.15 9.53 24

Fuente: Datos brindados por ELSE
Tabla 1.5. SAIDI del Sistema Eléctrico TA-07 y SI-01

- SAIDI ) .
ANO TA-07 S101 Tolerancia /ANO
2013 59.16 24.61 40
2014 32.91 15.65 40
2015 19.34 41.59 40
2016 24.45 5.79 40
2017 12.98 16.39 40

Como se aprecia en las tablas, se ve que con el paso de los afios los indicadores fueron
mejorando y en muchos casos estan dentro del rango, pero solo se esta logrando cumplir con
la normativa, ya que estos indicadores se pueden seguir mejorando, en ese entender es nece-

sario aplicar todo tipo de mejora que se pueda afiadir, para lograr mejores indicadores.

Por tanto, surge la necesidad de mejorar, plantear y/o implementar una nueva coordina-
cion del sistema proteccion en las subestaciones eléctricas donde existe generacion distri-

buida, atendiendo la correcta operacion del sistema de proteccién y a la continuidad de ser-

Fuente: Datos brindados por ELSE

vicio eléctrico de dicho AMT.



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.1.1. Problema general
¢Como un adecuado estudio de coordinacion del sistema de proteccion de alimentadores
de media tension con generacion distribuida mejorara la operacion del sistema de proteccion

ante fallas en las redes de media tension?

1.3.1.2. Problemas especificos
1. ¢Como seréa la evaluacion del sistema de proteccion actual de alimentadores de MT

con la insercidon de la GD ante fallas en las redes de media tension?

2. ¢Qué alternativas de solucion se podran plantear para adecuar y mejorar la operacion
del sistema de proteccion de alimentadores de MT con la insercion de la GD ante

fallas en las redes de media tensién?

3. ¢Con la alternativa de solucion desarrollada se podra mejorar la coordinacién del
sistema de proteccion de alimentadores de MT con la insercién de la GD ante fallas

en las redes de media tension?

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1. OBJETIVO GENERAL
Desarrollar el estudio de coordinacion del sistema de proteccion de alimentadores de me-
dia tension con generacion distribuida, que responda adecuadamente ante fallas en las redes

de media tension.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Analizar y evaluar el sistema de proteccion actual de alimentadores de MT con la

insercion de la GD, ante la ocurrencia de fallas en las redes de media tension.



JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

2. Analizar las alternativas de solucion planteados para adecuar y mejorar la operacion
del sistema de proteccion de alimentadores de MT con la insercion de la GD de modo

que opere adecuadamente ante fallas en las redes de MT.

3. Desarrollar la mejor alternativa de solucion en el alimentador de MT con GD (TAQ7)
y evaluar la operacion del sistema de proteccion del alimentador de MT con la inser-

cién de la GD mediante la simulacion de fallas en las redes de MT.

1.5. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

Técnica. - Actualmente la coordinacidn de proteccidn del sistema, no considera la incor-
poracion de mini centrales hidraulicas en sus redes (GD), ya que no existe un estudio de
coordinacion que incluya el equipamiento existente y la incorporacién de las mini centrales
hidraulicas dentro del area de concesiéon de ELSE. Asi mismo la operacion del sistema de
proteccidn principal de los alimentadores que cuentan con generacion distribuida no es ade-

cuada, presenta interrupciones por mala coordinacion proteccion.

Econdmica. - Tanto la concesionaria como los clientes esperan un suministro de energia
continuo. EI mejorar la coordinacién de proteccién del sistema, evitara interrupciones eléc-
tricas innecesarias, que puedan afectar sus actividades, ya sean estas comerciales, producti-

vas, etc.

Social. - Las interrupciones innecesarias debido a la actuacion inadecuada del sistema de
proteccion, exige realizar un nuevo estudio, pues es importante garantizar al cliente la cali-
dad de suministro. Con una mejor operacion del sistema de proteccion se puede Reducir el

numero de interrupciones y mejorar el indice de aceptacion del cliente.

Académica. - Los estudios existentes para la coordinacion del sistema de proteccion con-

sideran las redes de MT netamente radiales, olvidando el aporte de la corriente hacia la falla
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ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO

por parte de la generacion distribuida. Un estudio de coordinacion de proteccion de alimen-
tadores de media tensién con GD, abre puertas a estudios posteriores en igual o diferente
nivel de tension, diferente tecnologia de generacion y hasta en una red doméstica que cuenta

con dos fuentes de energia una de la red y otra por ejemplo un sistema fotovoltaico.

En el presente estudio se analiza el comportamiento de la corriente de en un sistema con

GD ya sea en estado normal y con la presencia se fallas.

1.6. ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO

1.6.1. ALCANCES
El estudio pretende, realizar una adecuada coordinacion del sistema de proteccion princi-
pal del alimentador de MT (ubicado en la subestacion eléctrica AT/MT) que cuenta con

generacion distribuida dentro del area de concesion de Electro Sur Este.

El anélisis y la evaluacion del sistema de proteccion actual comprende Gnicamente aque-
llos alimentadores de MT (ubicadas en subestaciones eléctricas AT/MT) que cuentan con
generacion distribuida. En este punto se pretende comprender la actuacion del sistema de
proteccién actual y se toma eventos particulares y conocidos que muestran claramente la

problematica.

El andlisis de las alternativas de solucion, busca las opciones que se tienen para evitar las
desconexiones innecesarias de la red con generacion distribuida ante fallas en las redes de

MT adyacentes.

En el desarrollo de la alternativa de solucion seleccionada, pretende determinar los crite-
rios y los valores de ajuste que se deben implementar en los equipos de tal manera que su
operacion y actuacién sean adecuadas para las condiciones actuales de la red, es decir con

generacion distribuida, y se aplica al caso del AMT TAOQ7 (Tamburco 07) que es la que tiene

11



ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

mayor incidencia. Ademas, en un programa computacional (DIgSILENT) se realiza simula-
ciones de las actuaciones de la proteccion con los ajustes propuestos para diferentes fallas

(fallas a tierra y entre fases).

1.6.2. LIMITACIONES

No se tiene informacion detallada de los eventos ocurridos; por ejemplo: El punto de falla,
registros oscilograficos de los relés de proteccion, corrientes de falla, y secuencia cronolé-
gica de los eventos.

Las pretensiones del estudio se limitan a realizar la coordinacién de la proteccion princi-

pal de alimentadores de MT, en las subestaciones eléctricas AT/MT, que cuenten con gene-

racion distribuida.

1.7. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

La empresa concesionaria, ELSE, cuenta con un estudio realizado por DISA el afio 2009
titulado: “ESTUDIO DE COORDINACION CON EL EQUIPAMIENTO EXISTENTE”.
En ella se muestra la coordinacion de proteccion de los equipos (proteccion y red de 22.9
kV) instalados hasta el afio 2008. Las protecciones tomadas en cuenta son de las funciones
de sobrecorriente a tierra (50N/51N) y de fases (50/51). Sin embargo, en dicho estudio no se
toman en cuenta la bidireccionalidad de la corriente en situaciones de falla por aporte de la

generacion distribuida.

Las bibliografias existentes no abordan el tema de bidireccionalidad de las fallas en las
redes de MT y subestaciones de AT/MT, que cuenta con GD. Los alimentadores son consi-
derados como redes radiales a pesar de que cuenta con mini centrales eléctricas que podrian
aportar corriente a la falla. Los temas que se tratan (en las bibliografias existentes) son de
protecciones propias de la generacion distribuida, pues existe gran diversidad de tecnologias
en otros paises, como centrales térmicas, hidraulicas, edlicas, solares, etc., y en Peru la ge-

neracion distribuida que mas se emplea es la tecnologia de las centrales hidroeléctricas.
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HIPOTESIS

El COES elaboro la actualizacion del ESTUDIO DE COORDINACION DE LAS PRO-
TECCIONES DEL SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL ANO
2010, pero solo comprende niveles de AT, instalaciones de 220kV, y 138kV de los agentes
del SEIN tomando como referencia en los niveles de 60 kV e inferiores, cuyo objetivo es
Cumplir con lo establecido en el numeral 7.5 de la Norma Técnica para la Coordinacion de

la Operacion en Tiempo Real de los Sistemas Interconectados.

1.8. HIPOTESIS

1.8.1. HIPOTESIS GENERAL

Un adecuado estudio de coordinacion del sistema de proteccidn de alimentadores de me-
dia tension con generacion distribuida, brinda una adecuada respuesta ante fallas que se pre-
senten en las redes de media tension y tiene un impacto positivo pues reduce el nimero de

interrupciones del ambito de estudio en Cusco y Apurimac.

1.8.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS
1. El analisis de falla y la evaluacién del sistema de proteccidon permite identificar las
deficiencias del sistema de proteccion de alimentadores de MT con la insercion de la

GD ante la ocurrencia de fallas en las redes de media tension.

2. Elanalisis de las alternativas de solucién planteadas permite identificar las opciones
que se cuentan para mejorar el sistema de proteccion de alimentadores de MT con la

insercion de la GD de modo que opere adecuadamente ante fallas en las redes de MT.

3. Eldesarrollo de la mejor alternativa, permite realizar una apropiada y adecuada coor-
dinacion del sistema de proteccion del alimentador de MT con la insercién de la GD
para las condiciones de operacion actual, y la simulacién de fallas evalGa la operacion

del sistema de proteccion ante fallas en las redes de MT.
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HIPOTESIS

1.8.3. VARIABLES E INDICADORES

Debe entenderse que el objetivo es mejorar la coordinacién del sistema de proteccion, a
través de un buen ajuste de los equipos de proteccion para cualquier falla que se registre en
las redes adyacentes a la red con generacion distribuida. Siendo asi, se plantea tres tipos de

variables: Independientes, dependientes e intervinientes.

» Variables e indicadores independientes

Fallas en las redes Corrientes de falla (kA, A)

Ajuste del sistema de proteccion ac- | Tiempos de ajuste (ms, s)

tual Corrientes de ajuste (A)

» Variables e indicadores dependientes

Selectividad (Tiempo y corrientes de ajuste: s, A)
Sensibilidad (Corriente de ajuste: A )

Coordinacion de proteccion Seguridad (Actda: Si, No)

Calidad de suministro: SAIFI (Frecuencia pro-
medio de Interrupcion por Usuario) y SAIDI
(Duracion promedio de Interrupcion por Usua-
rio).

> Variables e indicadores intervinientes

Generacion Distribuida Corriente de aporte a la falla (kA, A)
Topologia de la red Impedancia equivalente ()

Demanda afectada Potencia activa (MW)

Potencia de cortocircuito Potencia (MVA)




METODOLOGIA

1.9. METODOLOGIA

1.9.1. CARACTERISTICAS DE LA INVESTIGACION

1.9.1.1. Tipo de Investigacion

Por el propésito o finalidad, el trabajo esta comprendido dentro de lo denominado como
una Investigacidén Aplicada, pues estara dirigida a aportar la comprension de la problema-
tica del sistema de proteccion actual en subestaciones eléctricas con generacién distribuida
(1). También se puede decir que sera una Investigacion Aplicada Tecnologica (2), pues se

buscara plantear soluciones concretas, reales, factibles y necesarias al problema planteado.

1.9.1.2. Nivel de Investigacion
El nivel de investigacion a considerarse sera el Explicativo, pues en primer lugar se con-
siderara la identificacion de la problematica para luego explicar por qué de las causas y las

condiciones en que éste se da Yy, qué efectos trae consigo (3).

1.9.1.3. Método de Investigacion

De acuerdo a la bibliografia existente, el estudio combinara métodos Inductivo y Deduc-
tivo, es decir empleara el método mixto por la relacion entre dichos métodos, pues se partira
de eventos particulares que caracterizan la realidad del sistema eléctrico en estudio, los cua-
les permitiran establecer o inducir generalidades respecto a los efectos y consecuencias, y
con esta base previa y con referencia a los conocimiento teéricos, en este caso, como la fallas
que ocurren en las redes adyacentes a la red con generacion distribuida, si no son despejadas
adecuadamente pueden generar problemas en la calidad de suministro, es en este punto en

que el que se deduce la correlacién de causalidad.
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METODOLOGIA

1.9.1.4. Disefio de la Investigacion

En este caso, el estudio serd Experimental, pues se pretende mejorar la operacion del
sistema de proteccidn, manipulando las variables, que en este caso seran los ajustes en los
equipos de proteccion, esto implica mejorar la calidad de suministro (2). Ademas, se reali-
zaran simulaciones de la actuacién de los equipos del sistema de proteccion en el programa

computacional DIgSILENT.

1.9.2. POBLACION Y MUESTRA
La poblacion estd conformada por las subestaciones: Andahuaylas, Chacapuente, Chu-
quibambilla, Tamburco, Sicuani, Urpipata®, los alimentadores de media tension con y sin

generacion distribuida, y el sistema de proteccion de todos sus alimentadores.

Se tomara como muestra, los datos requeridos para el estudio, en este caso el sistema de
proteccién principal de alimentadores de media tensién con generacion distribuida; SI-01

(Sicuani) y TA-07 (Tamburco).

1.9.3. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
Para el estudio se requieren datos de la red eléctrica, las caracteristicas y equipos que lo

conforman. En ese sentido se recurre a la siguiente técnica de recoleccion de datos:

Recopilacion Documental y de Datos. Pues, el estudio precisara de informacion conte-
nida en estudios, normas, datos técnicos, diagramas unifilares de linea, ajustes de proteccion
actuales, eventos registrados en el AMT vy, a la empresa involucrada ELSE, etc.; todas rela-

cionados al &mbito de estudio y a la muestra del estudio (4).

3 La GD (Chuyapi) conectada a la S.E. Urpipata se encuentra actualmente fuera de servicio por oposicion de
pobladores en cercanias al canal de aduccion. Inicialmente en la etapa de la planificacion de la tesis se considero6
para el estudio, sin embargo, debido a que su puesta en servicio no esta definida, no se considera en el estudio.
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NORMATIVA

1.9.4. PROCESAMIENTO DE DATOS

De acuerdo a los objetivos del estudio (General y Especificos) por ejemplo: El analisis
del sistema de proteccidn actual, se procesara los datos en una hoja de célculo, para deter-
minar la ocurrencia de fallas en el AMT. Se realizan simulaciones de la actuacion del sistema
de proteccion, y esto se procesara en un programa computacional especializado. Ademas, se
procesaran y editaran textos e imagenes. Las herramientas informaticas del que se hace uso

son:

=  Power Factory DIgSILENT (Version 15.1.7). Para realizar la coordinacién y simu-

lacion del sistema de proteccion
=  AutoCAD (2016). Edicién de imagenes y diagramas unifilares
= Microsoft Visio (2016)
=  Word (2016). Edicion de texto.
= Visio (2016). Edicidn de diagramas unifilares

= Excel (2016). Edicion de Tablas y archivos de eventos.

ArcGIS (Ver. 9). Base de datos de la red de ELSE

1.10. NORMATIVA

Para el presente estudio se debe cumplir lo que establece la norma técnica de calidad de
los servicios eléctricos (NTCSE) en el titulo 06 y subtitulo 6.1 (Interrupciones), esta evalla
la calidad de suministro eléctrico de acuerdo a indicadores que miden el nimero de interrup-
ciones del servicio eléctrico, la duracion de las mismas y la energia no suministrada a con-

secuencia de ellas.

También se consideran las demas normas ligadas el presente estudio las cuales se enume-

ran a continuacion.
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NORMATIVA

Ley de concesiones y su reglamento

Norma técnica de calidad de suministro eléctrico (NTCSE)

Norma técnica de calidad de los servicios eléctricos rurales (NTCSER)

Norma técnica para la coordinacion de la operacion en tiempo real de los sistemas
interconectados (NTCOTRSI).

Cadigo nacional de electricidad (CNE)

Otros.
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CAPITULO 2.

MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION
En este capitulo se provee el marco conceptual concerniente al presente estudio. Se pre-
sentan conceptos generales, términos y, datos de acuerdo a la normatividad actual y la bi-

bliografia existente.

Los términos y conceptos estan enfocados al tema de coordinacion de protecciones en
sistemas de distribucion (redes en MT). Esto implica sefialar lo importante que es tener una
coordinacion de proteccion, el por qué y cdmo. Se parte de las fallas en las redes eléctricas
en seguida con los objetivos, funciones, criterios y los equipos que actualmente se usan en

un sistema de proteccion.

Es importante sefialar que cada concepto o término se encuentra referenciado, citando la

bibliografia y el nimero de pagina.
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GENERACION DISTRIBUIDA (GD)

2.2. GENERACION DISTRIBUIDA (GD)

Generacion distribuida, dispersada, descentralizada o insertada (GD) actualmente no
existe una definicion internacional para los términos mencionados, puesto que son multiples
los factores que afectan a su definicion: tecnologias empleadas, limite de potencia, conexion
a red, etc. Una propuesta de definicion de GD es la siguiente: “Es la instalacion y el funcio-
namiento de las unidades de generacién de energia eléctrica conectadas directamente a la

red de distribucion o conectados a la red en sitio del cliente” (5).

2.2.1. CARACTERISTICAS DE LA GD (6)

Algunas caracteristicas mas comunes en la GD son:

Su calificacion es pequefia en comparacion con las plantas de energia convenciona-

les.
= Estan conectados a las redes de distribucion en MT o en baja tension (BT)
= No contribuyen en el control de frecuencia ni de tension del sistema.
= Por lo general no se consideraron cuando se planted la red local.

= A menudo son de propiedad privada.

No estan destinados en centros de carga.

2.2.1.1. Limites de potencia para la GD (7)
Existe una cierta disparidad de criterios a la hora de establecer el limite de potencia para la
GD. EIl Departamento de Energia (DOE) de Estados Unidos establece unos limites que van
desde 1 kW hasta decenas de MW. En Espafia, el Régimen Especial contempla un limite
méaximo de potencia de 50 MW. EscoVale Consultancy, prestigiosa consultoria del Reino

Unido, amplia el rango de potencias hasta 100 MW, limitando a 10 MW la potencia maxima
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GENERACION DISTRIBUIDA (GD)

para instalaciones basadas en fuentes de energia renovable. Considerando diversos rangos

de potencia se tiene los siguientes limites:

2.2.2.

Micro-Generacion : Menor a 5 kW
Mini-Generacion :5kW -5MW
Mediana generacion : 5 MW - 50 MW
Generacion a gran escala : 50 MW - 100 MW.

MODO DE OPERACION DE LA GD (8)

Se pueden definir cuatro modos de operacién de la GD con el SEP que en orden de comple-

jidad son:

Aislada, con ninguna posibilidad de conexion al sistema. Cuando la central eléc-
trica opera en zonas alejadas a la red de transmision o de distribucion eléctrica, como

en la zona de selva.

Aislada, con posible conexidn de la carga de la GD al sistema, pero no en para-
lelo ambos. Puede darse de acuerdo a la condicion de operacién del sistema eléctrico,
como el caso cortes de suministro de energia programado o en casos de cortes de
energia intempestivos (fallas) y se requiera suministrar energia a una poblacion im-
portante, o se tenga la posibilidad de brindar continuidad para cuidar los indicadores

de calidad de suministro.

Interconectada al sistema, pero sin exportacion de energia. Este modo de opera-
cion se aplica a las centrales de energia eléctrica que tiene bajo costo de operacion
como el caso de mini centrales hidraulicas conectadas a la red de MT y que ademas

la potencia generada es menor que la carga conectada a la red.
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GENERACION DISTRIBUIDA (GD)

= Interconectada al sistema y flujo de energia bidireccional. EI mismo modo de
operacion que la anterior, pero en este caso, la potencia generada es mayor que la
carga en la red, ya sea en forma continua o solo en horas valle cuando la demanda es

baja.

2.2.3. INFLUENCIA DE GD EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS (9)

2.2.3.1. Impacto de la GD en la Planificacion y disefio
A la empresa distribuidora, como inversionista en la GD le interesa conocer dos aspectos

fundamentales:

= ;Como se acomodan las nuevas instalaciones generadoras que quieran conectarse a

la red y qué criterios se deben adoptar para ello? Esto son los aspectos técnicos.

En Peru, actualmente no existe una normativa sobre los criterios de conexion de la GD a
la red, por tanto, cada empresa fija criterios Unicamente a la planta de generacion y la consi-
deracion mas importante es sobre las protecciones de la instalacion generadora que se co-

necta y su compatibilidad con las protecciones de la red.

= ;Qué red nueva se tiene que construir teniendo en cuenta la generacion inmersa en

la red de distribucion? Esto desde el punto de vista de la inversion.

Actualmente y con la regulacién existente, la distribucion no puede considerar la genera-
cién inmersa en su red y debe planificar como si esta no existiese, es decir considerar a la
red como radial. Unicamente en aquellos casos en los que la generacion se inyecta en la red
de transmision la distribuidora debera dotar de instalaciones con suficiente capacidad para

transportar dicha energia inyectada.
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2.2.3.2. Impacto de la GD en la Operacion y Explotacion
Este aspecto dependera muchos del modo de operacion de la GD mencionado en la anterior
seccion.
Este punto, define la explotacidn 6ptima de la red buscando la mejor solucion de compro-
miso teniendo en cuenta:

= Las Sobrecargas.
= Los Niveles de Tensién
=  Minimizacién de Pérdidas
= Continuidad en el Suministro
= Tiempos de Reposicién
2.2.3.3. Influencia de la GD en las Potencias de Cortocircuito (9 pag. 114)
Definimos a la potencia de cortocircuito como el méximo valor de potencia que la red

puede proveer a una instalacion durante una falla en ella. Se expresa en MVA o en kVA para

una tensién de operacion determinada.

La potencia de cortocircuito en una red eléctrica de potencia es un indice de la robustez,
interconectividad y capacidad de transporte de la red. Mayores potencias de cortocircuito en
una red indican mayor nimero de interconexiones (mallado), mayor capacidad de transporte
y mayor robustez. Si bien la potencia de corto nos da el dimensionamiento de los interrup-
tores también nos informa de la caida de tensidon que puede experimentar una red ante la
conexion de una instalacion o bien la impedancia equivalente que ve dicha instalacién al

conectarse en esa red.
Las fuentes de cortocircuito que encontramos en una red eléctrica son:

= Redes de alimentacion que suministra a la red de distribucion, en el caso pe-
ruano es el SEIN.
= Generadores, este es el caso de la conexidn de la generacion distribuida a las redes

de distribucién.
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= Retorno de potencia proveniente de maquinas rotantes (motores) o desde redes
a través de transformadores MT/ MT o MT/BT (siempre que exista una fuente del
otro lado).
El aporta de corriente de cortocircuito por parte de la GD depende directamente de la
configuracion de la red, ubicacién de la GD, las impedancias de sus componentes: lineas,
cables, transformadores, motores, y todo componente que sea atravesado por la corriente de

cortocircuito.

En la tesis mencionada en la bibliografia (9 pag. 116) concluye que la potencia de poten-
cia de cortocircuito no es un problema mayor en las redes de distribucién a causa de la GD,

aunque se pueden dar aumentos significativos, pero es un problema técnico de facil solucion.

2.2.3.4. Influencia de la GD en los servicios complementarios
Los servicios complementarios son aquellos que se encuentran asociados a la generacion,
transporte y distribucion, necesarios para garantizar la seguridad y la calidad en el suminis-

tro. Los servicios complementarios mas tipicos son:

= Control Frecuencia — Potencia activa
= Control Tension — Potencia reactiva

= Arranque autonomo (Black Start) y operacion en modo aislado

2.2.3.5. Impacto de la GD en las compras de energia de las distribuidoras

La empresa distribuidora, como una de sus actividades principales, realiza compra de
aquella energia consumida por los clientes regulados y libres que cuente. Con la disposicion
de la generacion distribuida debe descontar la energia a comprar, aungque dependerd mucho

de la capacidad de la GD.
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2.3. CALIDAD DE SUMINISTRO (10)

La aplicacion de norma peruana, para el presente estudio es la “Norma Técnica de Calidad
de los Servicios Eléctricos (NTCSE)” en el tema de calidad de energia eléctrica evalua cuatro
aspectos que son: La calidad de producto, suministro, servicio comercial y alumbrado pu-

blico.

Para nuestro interés de estudio, la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos
(NTCSE), menciona lo siguiente que: “La Calidad de Suministro se expresa en funcion de
la continuidad del servicio eléctrico a los clientes, es decir, de acuerdo a las interrupciones

del servicio”.

Se considera como interrupcion a toda falta de suministro eléctrico en un punto de entrega
de un usuario y/o cliente. Las interrupciones pueden ser causadas, entre otras razones, por
salidas de los diferentes equipos de las instalaciones del Suministrador, y que se producen
por mantenimiento, por ampliaciones, por maniobras etc., o aleatoriamente por mal funcio-
namiento y/o fallas; lo que incluye consecuentemente aquellas que hayan sido programadas
oportunamente. Para efectos de la Norma, no se consideran las interrupciones totales de su-
ministro cuya duracion es menor de tres (3) minutos ni las relacionadas con casos de fuerza

mayor* debidamente comprobados y calificados como tales por la Autoridad.

Segun la norma para evaluar la Calidad de Suministro, se toman en cuenta los indicadores
que miden el nimero de interrupciones del servicio eléctrico, la duracion de las mismas y la

energia no suministrada a consecuencia de ellas.

4 Fuerza Mayor: “Es el evento de naturaleza imprevisible, irresistible, extraordinaria y externa; que ocasiona
el incumplimiento de una obligacién (en este caso la prestacion del servicio publico de electricidad)”. Para
mayor informacién, se encuentra en la Directiva de OSINGERMIN, Procedimiento 10-2014-OS/CD Califica-
cion de Fuerza Mayor Para Instalaciones de Transmisidn y Distribucion.
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Se considera como interrupcion a toda falta de suministro eléctrico en un cliente y/o usua-

rio, lo que incluye consecuentemente, aquellas que hayan sido programadas oportunamente.

2.3.1. INDICADORES DE CALIDAD DE SUMINISTRO (10)
Los indicadores de calidad de suministro se evaltan de acuerdo a dos criterios: el primero
por usuario afectado que sigue las normas NTCSE y NTCSER y el segundo por sistema

eléctrico que sigue a la resolucion OSINERG N° 074-2004-0OS/CD

2.3.1.1. Indicadores de calidad de suministro por usuario afectado.

Estos indicadores estan establecidos de acuerdo a la Norma Técnica de Calidad de Servi-
cios Eléctricos (NTCSE) y Norma Técnica de Calidad de Servicios Eléctricos Rurales
(NTCSER), los cuales ven dos aspectos, el nimero total de interrupciones por periodo y su

duracion ponderada por cliente, los cuales se mencionan a continuacion:

e Numero Total de Interrupciones por Cliente por Semestre (N)

Es el nimero total de interrupciones en el suministro de cada Cliente durante un Periodo

de Control de un semestre
N = NUmero de interrupciones [interrupciones/semestre]

El nimero de interrupciones programadas* por expansion o reforzamiento de redes que
deben incluirse en el calculo de este indicador, se ponderan por un factor de cincuenta por

ciento (50 %).
e Duracion Total Ponderada de Interrupciones por Cliente (D)

Es la sumatoria de las duraciones individuales ponderadas de todas las interrupciones en

el suministro eléctrico al Cliente durante un Periodo de Control de un semestre:

N

D= Z Ki.di [Expresado en horas]
i=1
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Donde:
di  :Esladuracion individual de la interrupcion i.

Ki : Son factores de ponderacion de la duracion de las interrupciones por tipo:

Interrupciones programadas™ por expansion o reforzamiento : Ki=0;25
Interrupciones programadas* por mantenimiento : Ki=0;50
Otras - Ki =1;00

* El término “Interrupciones programadas” se refiere exclusivamente a actividades de ex-
pansién o reforzamiento de redes; o, mantenimiento de redes, ambas programadas oportu-
namente, sustentadas ante la Autoridad y notificadas a los Clientes con una anticipacion
minima de cuarenta y ocho (48) horas, sefialando horas exactas de inicio y culminacién de

trabajos.

2.3.1.2. Indicadores de calidad por sistema eléctrico.
Estos indicadores también estan establecidos de acuerdo NTCSE y NTCSER, pero siguen la

Resolucién de consejo directivo del Organismo supervisor de la Inversion en energia

OSINERG N° 074- 2004 -OS/CD, en el cual se establece el “procedimiento para la supervi-

sion de la operacidn de los sistemas eléctricos™, se cuentan con dos, los cuales son:

e SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)

Por definicion este indicador sefiala la frecuencia de interrupcion de suministro de energia
eléctrica, y es igual a la frecuencia media de interrupcion por usuario de un sistema eléctrico

en un periodo determinado, como se muestra a continuacion.

n

Ul
SAIFI= &&=1 —
N
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Donde:
ti: duracion de cada interrupcion
ui: numero de usuarios afectados den cada interrupcién
n: numero de interrupciones del periodo evaluado
N: numero de usuarios del sistema eléctrico.
e SAIDI (System Average Interruption Duration Index)

Por definicién es un indicador de duracién de interrupcién de suministro de energia, y es
igual al tiempo total promedio de interrupcion por usuario de un sistema eléctrico en un
periodo determinado, como se muestra a continuacion.

n ] -
i1 LU * ul
N

SAIDI=

[Expresado en horas]

Donde:
ti: duracion de cada interrupcion
ui: numero de usuarios afectados den cada interrupcion
n: numero de interrupciones del periodo evaluado
N: nimero de usuarios del sistema eléctrico.
2.3.1.3. Valores limites e indicadores
En la Tabla 2.1. Se muestra los valores limites e indicadores de la calidad de suministro,

estos estan establecidos por usuario afectado, por el Sistema eléctrico, y sector tipico, asi

mismo se tienen la tolerancia respectiva para cada indicador.
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Tabla 2.1. Valores limites e indicadores.

Sec;iocroTl- Valores limites Indicadores Tolerancia
Por usuario | N: N° de interrupciones por usuario y por semestre. 8 /sem.
afectado D: Duracion ponderada de las interrupciones por | 13 h/sem.
(NTCSE) usuario y por semestre.
2 SAIFI: Frecuencia promedio de las interrupciones 5 /afio
Por sistema | por usuarios del sistema eléctrico.
eléctrico | sAIDI: Duracion promedio de las interrupciones 9 h/afio
por usuarios del sistema eléctrico.
Por usuario | N: N° de interrupciones por usuario y por semestre. | 8 /sem.
afectado D: Duracién ponderada de las interrupciones por| 13 ho-
(NTCSE) usuario y por semestre. ras/sem.
3 SAIFI: Frecuencia promedio de las interrupciones 7/afio
Por sistema | por usuarios del sistema eléctrico.
eléctrico SAIDI: Duracion promedio de las interrupciones | 12 p/afio
por usuarios del sistema eléctrico.
NIC: N° de interrupciones promedio por cliente
Por usuario | nor semestre. P P P Y| 10/sem.
afectado = )
(NTCSER) | DIC: Duracién ponderada acumulada de interrup-| 25y 40
4,5y SER ciones promedio por cliente por semestre h/sem.
5 SAIFI: Frecuencia promedio de las interrupciones | 1o y 24/ afio
Por sistema | por usuarios del sistema eléctrico. |
eléctrico | sA|pI: Duracion promedio de las interrupciones 16y 40 ho-
por usuarios del sistema eléctrico. ras/afio

Fuente: OSINERGMIN (Calidad de suministro)-2013

Ya que se quiere mostrar el comportamiento del sistema y se esta evaluando netamente

alimentadores con GD, para evaluar los indicadores de calidad de suministro, en el presente

estudio se tomaran en cuenta los indicadores de calidad por sistema eléctrico.

2.3.2. CRITERIOS PARA LA EVALUACION DE LOS INDICADORES SAIFI Y

SAIDI. (22)

La concesionaria esta obligada reportar los indicadores SAIDI (Duracion Media de Inte-

rrupcién por Usuario) y SAIFI (Frecuencia Media de Interrupcion por Usuario) por cada

sistema eléctrico y toda la concesion aplicando las siguientes formulas.

Para nuestro caso de estudio se evaluara por sistema eléctrico, es decir sistema eléctrico de

alimentadores de MT con GD, por ellos los criterios estan asociados a AMT de media tension

29




FALLAS EN SISTEMAS ELECTRICOS

y redes de media tension, por los tanto los registros de interrupciones que se tomaran en

cuenta para el analisis, seran los que estan estrictamente asociados a este tipo de sistema.

Se considera solo los siguientes:

e Tipo de Instalacién que salio.

Cddigo Descripcién
2 Alimentador MT
3 Seccién Alimentador

e Tipo de Instalacién donde se origind la interrupcion.

Cadigo Descripcion
3 Alimentador MT
4 Seccion Alimentador
5 SED MT/BT

e Naturaleza de la interrupcion.

Cadigo Descripcion
PM Programado, Mantenimiento

Son PE Programado, Expansién o reforzamiento
NF No programado, Falla '
NO No programado, Operacion
NT No programado, accion de Terceros
NC No programado, Fendmenos naturales

Asi mismo para realizar el calculo del SAIFI MT y SAIDI MT, se debe considerar para
evaluar la performance de la Operacion la suma del afio de los indicadores obtenido por mes

para cada sistema eléctrico.

2.4. FALLAS EN SISTEMAS ELECTRICOS
Se define el término “falla” como cualquier cambio no planeado en las variables de ope-

racion de un sistema eléctrico de potencia, también es llamada perturbacion (11 pag. 66).

Otros autores denominan “Cortocircuito” a las fallas en las redes y definen del siguiente

modo: En una red eléctrica, se dice que se produce un cortocircuito cuando dos 0 mas puntos
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que en condiciones normales de funcionamiento se encuentran a diferente potencial, se po-
nen accidentalmente en contacto a través de una pequefia o nula impedancia. En general, se
producen al fallar el aislamiento, pudiendo esto ocurrir por diversas causas: pérdida de las
propiedades aislantes del medio (envejecimiento, calentamiento, contaminacion, etc.), so-
bretensiones (tanto de origen externo como interno) o efectos mecanicos diversos como ro-

turas, deformaciones, desplazamientos, etc. (12 pag. 463)

Los sistemas eléctricos mejor disefiados ocasionalmente experimentan cortocircuitos
dando como resultado altas corrientes anormales y, los dispositivos de proteccion como los
relés deben detectar y dar orden de disparo a los interruptores para aislar tales fallas en el
punto adecuado y con seguridad para minimizar el dafio por las corrientes de altas que cir-

culan en los circuitos y equipos (12 pag. 506)

2.4.1. CAUSAS DE FALLAS EN REDES DE ENERGIA ELECTRICA (13)
Las fallas se presentan en puntos aleatorios de un sistema eléctrico, pues las condiciones

a las que estan expuestas son muy diversas e imprevisibles. Las fallas son debidas a:

2.4.1.1. Problemas de aislamiento
Las tensiones en los conductores del sistema son elevadas consecuentemente, pueden

ocurrir rupturas a tierra o entre cables por diversos motivos:

= Disefio inadecuado del aislamiento de los equipos, estructuras o aisladores
= Material empleado (inadecuado o de mala calidad) en fabricacion
= Problemas de fabricacion

= Envejecimiento del propio material

2.4.1.2. Problemas Mecanicos
Son los originados por la naturaleza y que provocan acciones mecanicas en el Sistema

Eléctrico:
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Accidn del viento

Nieve

Contaminacion

Arboles, etc.

2.4.1.3. Problemas Eléctricos
Son los problemas eléctricos intrinsecos de la naturaleza o los debidos a la operacion del

sistema

= Descargas atmosféricas directas o indirectas
= Impulsos por cierres o aperturas (maniobra)

= Sobretension en el sistema

2.4.1.4. Problemas de Naturaleza Térmica
El calentamiento en los cables y equipos del sistema, ademas de disminuir la vida util,

perjudica el aislamiento y se debe a:

Sobretensiones por efecto de la sobre carga en el sistema

Cortocircuitos

Sobretensiéon dinamica en el sistema

Deshalanceamiento en la red

2.4.1.5. Problemas de Mantenimiento

Sustitucion inadecuada de piezas y equipos

= Personal no entrenado ni calificado

= Piezas de reposicion no adecuadas

= Falta de control de calidad en la compra de material
= Inspeccion de la red no adecuada

=  Poda de arboles
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2.4.1.6. Problemas de Otra Naturaleza

= Actos de vandalismo

Actos de terrorismo
= Sabotajes

= Incendios

= Inundaciones

= Desmoronamientos

= Accidentes de cualquier naturaleza

2.4.2. OCURRENCIA DE FALLAS
En la Tabla siguiente, se muestra una idea de la contribucion de falla del sistema eléctrico
de acuerdo a las caracteristicas propias de cada sector, como son: Las plantas de Generacion,

Subestaciones y Lineas de Transmision.

Tabla 2.2. Taza de ocurrencia de falla en un sistema eléctrico
SECTOR DEL SISTEMA ELECTRICO | TAZA DE OCURRENCIA DE FALLAS

Generacion 6 %
Subestacion 5%
Lineas de transmision 89 %

Fuente: Basado en el libro de Geraldo Kindermann - Cortocircuito (13 pag. 153)

El sector méas vulnerable a la falla es el de transmision, pues, por su naturaleza, recorre

largas distancias, atravesando lugares muy diversos, con terrenos y climas muy distintos.

2.4.3. TIPIFICACION DE FALLAS
La bibliografia concerniente a fallas en sistemas eléctricos, se pueden encontrar gran di-
versidad de textos, sin embargo, una tipificacion mas acertada es de: Paul M. Anderson -

Analysis of Faulted Power Systems. En ella se distinguen tres tipos de fallas: Shunt, Serie y
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Simultaneos®. Para el presente estudio, es necesario sélo el conocimiento de fallas Shunt,

pues son las de mayor incidencia en el sistema.

Las fallas shunt, conocidas también fallas en derivacion, son los tipos de fallas méas co-
munes que se han presentado. Estos tienen que ver con los conductores de un sistema eléc-
trico, es decir, un cortocircuito entre conductores, o conductor/conductores a tierra (14). Una
de las mas importantes caracteristicas de este tipo de fallas es el incremento de corriente que

sufre y la caida de tension.

Se designan las corrientes que fluyen de las fases: A, B y C hacia afuera del sistema
original balanceado, como se puede visualizar en la Figura 2.1 las tres fases del sistema

trifasico en la porcion de la red donde ocurre la falla (Punto de Falla: F)

El flujo de las corrientes de cada linea hacia la falla se indica con flechas en los tres
conductores de un sistema trifasico, los segmentos que llevan corrientes: 1, , I, e I. se pue-
den interconectar para representar los diferentes tipos de fallas. Se designan como V,, ,V, y
V. las tensiones de fase a tierra es el valor que representa en el punto de falla y Z, representa

a la impedancia de falla.

5 Las fallas en serie se consideran a un grupo de condiciones desequilibradas que no impliquen alguna cone-
xion entre lineas o entre fase y neutro en el punto de falla, generalmente hay una condicion de impedancia en
serie desequilibrado. El desequilibrio es en serie con la linea y no hay un “punto de falla” como en las fallas
shunt, por el contrario, hay dos “puntos de falla”, uno a cada lado del desequilibrio.

Las fallas Simultaneas es la ocurrencia de dos condiciones de falla (combinacion de fallas en Serie y Shunt)
en dos (o mas, pero en general se considera sélo 2) puntos remotos. La probabilidad de ocurrencia es bastante
baja en un solo evento.

Para su estudio, andlisis y su desarrollo requerido, se encuentra en el texto de: Paul M. Anderson - Analysis of
Faulted Power Systems, IEEE 1995, Chaper 3y 9, su mencion es solo de caracter informativo
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Figura 2.1. Diagrama del circuito del punto de falla
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Fuente: Paul M. Anderson (14 pag. 37)

2.4.3.1. Falla monofésica (1¢). Fase — tierra
Para una falla monofasica a tierra desde la fase A, a través de una impedancia Zg los

segmentos hipotéticos se conectan como se muestra en la siguiente figura siguiente:

Figura 2.2. Diagrama de falla monofésica

A Y F @
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Fuente: Paul M. Anderson (14 pag. 37)

2.4.3.2. Falla bifasica (2¢). Fase — fase
Se representa una falla fase-fase (B y C) a través de una impedancia Z., conectando los

segmentos hipotéticos de las fases en falla, como se muestra
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Figura 2.3. Diagrama de falla bifasica
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Fuente: Paul M. Anderson (14 péag. 42)

2.4.3.3. Falla bifasica a tierra. Dos fases — tierra
Se representa una falla fase-fase a tierra (en las fases B y C) a través de una impedancia

Z;, conectando los segmentos hipotéticos de las fases en falla, como se muestra:

Figura 2.4. Diagrama de conexion de una falla bifasica a tierra
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Fuente: Paul M. Anderson (14 pag. 45)

2.4.3.4. Fallatrifasica (3¢)
Las fallas trifasicas son importantes por varias razones, primero, a menudo es el tipo méas
severo, y por lo tanto debe ser revisado para verificar que los disyuntores tienen adecuada

capacidad de interrupcion. Segundo, es la falla mas sencilla de determinar analiticamente y
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por lo tanto es la unica calculada, en algunos casos, cuando la completa informacion del
sistema es deficiente. Y, tercero, se asume a menudo que otros tipos de falla, si no se despejo
prontamente, se desarrollaran como las fallas trifasicas. Es, por tanto, este tipo de fallas debe

ser calculado en adicion a otras fallas.

Se representa una trifasica a tierra a traves de una impedancia Z¢, conectando los segmen-

tos hipotéticos como se muestra:

Figura 2.5. Diagrama de conexién de una falla trifasica
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Fuente: Paul M. Anderson (14 péag. 49)

2.4.4. OCURRENCIA DE TIPOS DE FALLA
La bibliografia existente, referente a fallas, indica que las fallas mas comunes o frecuentes
son las fallas monofasicas, seguido de la bifasicas y, los de menor frecuencias las fallas

trifasicas. La siguiente Tabla muestra (en promedio) la frecuencia con la que estas ocurren.

Tabla 2.3. Tasa de fallas de acuerdo al tipo (1¢, 2¢ 6 3¢ )

TIPOS DE FALLAS FRECUENCIA (%)

Trifésico 5
Bifasico a tierra 10
Bifasico 15
Monofésico 70

Fuente: Westinghouse Electric Corporation (15 pag. 358)
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2.4.5. CATEGORIA DE FALLAS

2.4.5.1. Fallas Permanentes (11 pag. 67)

Se considera fallas permanentes a aquellas que persisten a pesar de la velocidad a la cual
el circuito es desenergizado o el nimero de veces que el circuito es desenergizado (recierre).
Algunos ejemplos: Cuando dos 0 mas conductores desnudos en un sistema aéreo entran en
contacto debido a rotura de conductores, postes o crucetas; los arcos entre fases pueden ori-
ginar fallas permanentes etc. En los sistemas subterraneos se puede decir que la mayoria de
las fallas son de naturaleza permanente ya que la desconexion, a pesar de la velocidad de
desenergizacion, no restaurara la fortaleza del aislamiento del equipo fallado (cable, equipo
de interrupcion, transformadores, etc.) al nivel al cual resista la reaplicacion del voltaje nor-

mal de 60 Hz, el aislamiento del cable falla debido a sobrevoltajes y roturas mecanicas.

2.4.5.2. Fallas Transitorias (11 pag. 67)

Se considera fallas transitorias a aquellos que pueden ser despejadas antes de que ocurran
serios dafios a la red eléctrica, o porque se autodespejan o por la operacion de dispositivos
de despeje de falla que operan lo suficientemente rapido para prevenir los dafios a la red
eléctrica. Algunos ejemplos son: arqueos en la superficie de los aisladores iniciados por las
descargas atmosféricas, balanceo de conductores y contactos momentaneos de ramas de ar-
boles con los conductores. La mayoria de las fallas en lineas aéreas son de caracter temporal,
pero pueden convertirse en permanentes si no se despejan rapidamente, o porque se autodes-

pejan o porque actlan las protecciones de sobrecorriente.
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Figura 2.6. Flashover en el aislador
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Fuente: Geraldo Kindermann — Cortocircuito (13 pag. 155)

En la Figura 2.6 se muestra un arco eléctrico o flashover. Es una sobretension en la red

con la consiguiente pérdida de aislamiento del aislador, propiciandose el Ilamado flashover.

El aislador debilitado, esto es, contaminado por el polvo, salinidad, polucién, humedad,
produce una considerable corriente de fuga por su superficie. Una sobretension inducida en
la red provoca disrupcion en el aislador, ionizando el aire y formando el arco eléctrico. Con
la desaparicion de la sobretension, el arco eléctrico persiste mantenido por la tension normal

del sistema, esto se da porque la resistencia eléctrica del aire ionizado es muy pequefia.

Se observa que la tension del sistema mantiene a través del arco eléctrico el cortocircuito.
Con la actuacion del disyuntor (interruptor) el circuito es abierto, extinguiendo el arco eléc-
trico y, en consecuencia, desionizando el aire; que recupera su rigidez dieléctrica normal. Si
el sistema fuera provisto de reconexion automatica la energizacion sera aceptada, y el sis-
tema vuelve a operar normalmente, como si nada hubiese ocurrido. Por lo tanto, la ventaja
del reconectador es destacable en el mantenimiento de la continuidad del servicio. (13 péag.

155)

2.4.5.3. Fallas Semipermanentes (16 pag. 14.1)
No todos los autores consideran este tipo de fallas, sin embargo, se presentan en las redes

pues, esta se debe a que la causa de la averia no se puede eliminar mediante la desconexion
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inmediata del circuito. Por ejemplo: una rama de un arbol pequefio que cae sobre la linea
podria causar una falla semipermanente, pero podria ser quemado lejos durante una actua-
cion retardada. Las lineas aéreas de alta tension en zonas forestales son propensas a este tipo

de fallo.

Entre el 80-90% de las fallas en cualquier red de linea aérea son de naturaleza transitoria.

El restante 10 -20% de las fallas son o0 semipermanentes o permanentes (16 pag. 14.1)

2.5. PROTECCION DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Se define: Sistema de proteccion como una combinacion de equipos de proteccidn dise-
fiado para asegurar, en condiciones predeterminadas, por lo general anormales, la descone-
xién de un elemento de un sistema de energia o para dar una sefial de alarma o, ambos (16

pag. 2.3)

Un sistema de distribucion consiste de un alimentador trifasico principal (troncal) pro-
tegido por un interruptor de potencia o restaurador® tripolar en la subestacion, un restaurador
central en el alimentador principal y circuitos laterales monofasicos o trifasicos conectados
al alimentador principal a través de seccionalizadores’ o fusibles. Se utilizan cuchillas ope-
radas manual o remotamente para seccionar y conectar por emergencia con alimentadores

adyacentes

Independientemente del punto en que se produzca la falla, la primera reaccion del sistema

de proteccion es la de desconectar el circuito en falla, para impedir que la falla se propague

% El restaurador es un aparato que al detectar una condicién de sobrecorriente interrumpe el flujo, y una vez
que ha transcurrido un tiempo determinado cierra sus contactos nuevamente, energizando el circuito protegido.
Se conoce por diferentes nombres como: Interruptor de recierre automatico, reconectador, recloser (20 pag.
750)

7 Un seccionalizador es un dispositivo de apertura de un circuito eléctrico que abre sus contactos automatica-
mente mientras el circuito esta desenergizado por la operacién de un interruptor o un restaurador (20 pag. 755)
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y disminuir el tiempo de permanencia bajo solicitaciones extremas de los equipos mas di-

rectamente afectados.

2.5.1. OBJETIVOS DEL SISTEMA DE PROTECCION (11 pég. 65)

Los objetivos generales de un sistema de proteccion se resumen de la siguiente manera:

= Proteger efectivamente a las personas y los equipos.
» Reducir la influencia de las fallas sobre las lineas y los equipos.

= Cubrir de manera ininterrumpida el sistema eléctrico, estableciendo vigilancia el
100% del tiempo.

= Detectar condiciones de falla monitoreando continuamente las variables del sistema
eléctrico (I, V, P, f, Z: Corriente, tension, potencia, frecuencia, impedancia; respec-

tivamente).

Figura 2.7. Proceso de sefial de falla y los equipos que intervienen

I,V,P,fZ

U

AISLA LA FALLA |< INTERRUPTOR |< RELEVADOR < TCy TP

Fuente: Elaborado en base al texto de Samuel Ramirez Castafio (11 pag. 65)

2.5.2. EQUIPOS DE PROTECCION EN REDES DE DISTRIBUCION.

Las redes de distribucion comienzan en la subestacion® de transformacion de AT/MT y
por tanto los equipos de proteccion principal de la red de distribucién también se ubican en
dicha subestacion. Estas redes estan conectadas a través de un interruptor a la barra de MT.

El interruptor puede ser de diferentes caracteristicas y disposiciones (celdas, intemperie, re-

8 La definicion de Subestacion, de acuerdo al Cédigo Nacional de Electricidad — Suministro, es: Conjunto de
instalaciones, incluyendo las eventuales edificaciones requeridas para albergarlas, destinado a la transforma-
cion de la tensidn eléctrica y al seccionamiento y proteccién de circuitos o s6lo al seccionamiento y proteccion
de circuitos y esta bajo el control de personas calificadas
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conectadores o recloser) y en esta seccion se hace mencidn brevemente. La red de MT, lla-
mada también alimentador de MT (AMT) cuenta también con proteccidn en diferentes pun-

tos a lo largo de su recorrido, ya sea a la mitad de la linea o en las derivaciones.

2.5.2.1. Interruptores (11 pag. 484)

Dispositivo de apertura o cierre mecanico capaz de soportar tanto la corriente operacién
normal como las altas corrientes durante un tiempo especifico, debido a fallas en el sistema.
Pueden cerrar o abrir en forma manual o automatica por medio de relevadores. Deben tener
alta capacidad interrupcion de corriente y soportar altas corrientes en forma continua. Su
operacion automatica se hace por medio de relevadores que son los encargados de censar las
condiciones de operacion de la red; situaciones anormales tales como sobrecargas o corrien-
tes de falla ejercen acciones de mando sobre el interruptor, ordenandole abrir. Las sefiales
de mando del relevador hacia el interruptor pueden ser enviadas en forma eléctrica, meca-

nica, hidraulica o neumatica.

2.5.2.2. Recloser o Restauradores (11 pag. 497)

El restaurador es un aparato que al detectar una condicion de sobrecorriente interrumpe
el flujo, y una vez que ha transcurrido un tiempo determinado cierra sus contactos nueva-
mente, energizando el circuito protegido. Si la condicion de falla sigue presente, el restaura-
dor repite la secuencia de cierre-apertura un nimero de veces mas (4 como maximo). Des-
pues de la cuarta operacion de apertura, queda en posicion Lockout (abierto definitiva-

mente).

El proceso de apertura y cierre se explica mas adelante (incluye dos operaciones rapidas
y dos operaciones retardadas que permiten coordinar el restaurador con otros dispositivos de

proteccion).

42



PROTECCION DE REDES CONTRA SOBRECORRIENTE

Si el restaurador se calibra para abrir después de su cuarta operacion de apertura, pero la
falla es transitoria y se elimina después de su primera, segunda o tercera operacion, el res-
taurador se restablece a la posicion original y queda listo para llevar a cabo otro ciclo de
operaciones, pero si el restaurador es sometido a una falla de caracter permanente y pasa por
un ciclo completo de recierres y aperturas hasta quedar abierto, entonces se debe cerrar ma-
nualmente (una vez realizada la reparacion de la falla) para volver a energizar la seccion de
la linea que protege. Los restauradores modernos tienen apertura y cierre tripolar de control

electronico y con interrupcion en aceite, SF6 y vacio.

2.6. PROTECCION DE REDES CONTRA SOBRECORRIENTE

2.6.1. PROTECCION SOBRECORRIENTE NO DIRECCIONAL (50, 51, 50N, 51N)

Las protecciones de sobrecorriente son las mas sencillas de todas las existentes. Su ope-
racion se basa en la funcién de sobrecorriente que consiste en la comparacion del valor de la
intensidad utilizada como dato de entrada a la proteccién con un valor de referencia. Este
valor de referencia se establece en funcion de las condiciones que concurren en el punto en
que se instala el relé, por lo que debe ser reajustado convenientemente si la configuracion
del sistema cambia. La proteccién opera cuando la intensidad de entrada supera el valor de
la intensidad de referencia. Por esta razon, las protecciones de sobrecorriente solamente pue-
den ser utilizadas cuando la corriente que circula, por el punto en que se instalan, cumple la
condicion de que la maxima intensidad de carga, correspondiente a condiciones normales de

operacion del sistema, es menor que la minima intensidad de falla.

Para redes de distribucion, los equipos de proteccidn de sobrecorriente son generalmente

relés y fusibles.
En funcidn del tiempo de operacion, las protecciones de sobrecorriente se clasifican en:

= |nstantaneo (50)
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Temporizado (51)

o Tiempo Definido (Tiempo fijo)
o Tiempo Inverso

]

Normal Inverso

]

Muy Inverso

]

Extremadamente Inverso

[m}

Inverso de Largo Tiempo

Figura 2.8. Curvas caracteristicas de proteccion de sobrecorriente
Tiempo de operacidn

- Tiempo fijo
e
\‘x‘ ——— Inversa

— Muy inversa

— Extremadamente inversa
Instantanea
Corriente

Fuente: Antonio Gomez Exposito (12 pag. 519)

Las protecciones de sobrecorriente instantaneas son aquellas que operan de manera in-
mediata, es decir, no introducen ningun tiempo intencionado de retraso en su operacién
desde el instante en que la intensidad de entrada sobrepasa el valor de referencia.

Las protecciones de sobrecorriente de tiempo diferido o temporizado son aquellas que

introducen un tiempo intencionado de retraso en su operaciéon. Cuando este tiempo es inde-

pendiente del valor de la intensidad de entrada recibe el nombre de proteccion de sobreco-
rriente de tiempo fijo.
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Cuando el tiempo de retraso es funcion del valor de la intensidad de entrada se denominan
protecciones de tiempo inverso. En estos casos cuanto mayor es el valor de la intensidad
menor es el tiempo de retraso introducido y, por tanto, menor el tiempo que la proteccién

tarda en operar.

La Figura 2.8 muestra las curvas caracteristicas correspondientes a los distintos tipos de

protecciones de sobrecorriente sefialados.

2.6.2. PROTECCION SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL (11 pags. 165, 166)
Los relevadores de sobrecorriente direccionales son construidos usando una unidad de
sobrecorriente normal (no direccional) mas una unidad que puede determinar la direccion
del flujo de potencia en el elemento del sistema asociado, esta segunda unidad usualmente
requiere una sefial de referencia para medir el angulo de la falla y asi determinar si el rele-
vador puede operar o no. Generalmente, la sefial de referencia o de polarizacion es un voltaje,

pero también puede ser una corriente de entrada.

Los relevadores direccionales estan capacitados para distinguir el flujo de corriente de
una direccion a la otra en un circuito de CA reconociendo las diferencias en el angulo de
fase entre la corriente y la magnitud de polarizacion. La capacidad para distinguir entre el
flujo de corriente de una direccion a la otra depende de la seleccién de magnitud de polari-
zacion y del angulo del torque maximo.

La proteccidn de sobrecorriente direccional es usada cuando es necesario proteger el sis-
tema contra corrientes de falla que pueden circular en ambas direcciones a través de un ele-
mento del sistema, y cuando la proteccion de sobrecorriente bidireccional puede producir

desconexidn innecesaria de circuitos. Esto puede suceder en sistemas en anillo o enmallados

y en sistemas con una variedad de puntos de alimentacion.

El uso de relevadores de sobrecorriente direccionales en situaciones en que la red cuenta

con dos fuentes de alimentacion, es el caso de la GD que se muestra en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Bidireccionalidad de la corriente en redes de distribucion

T @

| TR gd
RO _. 1 -
Iga
—_—
Ji
AT s 1 12

Fuente: Elaboracion propia

2.6.3. FUNCIONES DEL SISTEMA DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE
(11 pag. 390)
La funcion principal de un sistema de proteccion es fundamentalmente la de causar la
pronta remocion del servicio cuando algun elemento del sistema de potencia sufre un corto-
circuito, o cuando opera de manera anormal. Existe ademas una funcién secundaria la cual

consiste en proveer indicacion de la localizacién y tipo de falla.

2.6.3.1. Aislar fallas permanentes.
La primera de las funciones del sistema de proteccion contra sobrecorrientes es aislar fallas

permanentes de secciones no falladas del sistema de distribucion.

Si se cuenta con un recloser o restaurador central utilizado en un alimentador tiene como
funcion aislar la seccion no fallada cuando ocurra una falla permanente. En este caso el ni-
mero de consumidores afectados es grande y, por tanto, se deben tomar medidas que lleven

a minimizar las fallas en el alimentador cuando sean de naturaleza permanente.

2.6.3.2. Minimizar en numero de fallas permanentes y de salidas.
La segunda funcion del sistema de proteccion contra sobrecorriente es desenergizar rapi-

damente fallas transitorias antes de que se presente algin dafio serio que pueda causar una
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falla permanente. Cuando la funcion se realiza exitosamente, los consumidores experimen-
tan sélo una falta de energia transitoria si el dispositivo que desenergiza la falla, ya sea un
restaurador (recloser) o un interruptor de potencia, es automaticamente restaurado para ree-
nergizar el circuito. Sin embargo, no es posible prevenir que la totalidad de las fallas transi-
torias no se vuelvan permanentes o causen “apagones" permanentes debido al tiempo limi-

tado requerido para desenergizar el circuito fallado.

2.6.3.3. Minimizar el tiempo de localizacién de fallas.

Esta es otra funcion del sistema de proteccion contra sobrecorriente. Por ejemplo, si los
circuitos laterales estuvieran solidamente conectados al alimentador principal y no se instala
el restaurador central en el alimentador, una falla permanente en cualquiera de los circuitos
laterales o en el alimentador principal obligaria al restaurador o al interruptor de potencia en
la subestacion a operar y pasar a la posicion de "bloqueo™ permanente, causando un "apagon"

a todos los consumidores.

2.6.3.4. Prevenir contra dafo al equipo.

La cuarta funcién es prevenir contra dafio al equipo no fallado (barras conductoras, ca-
bles, transformadores, etc.). Todos los elementos del sistema de distribucién tienen una
curva de dafo, de tal forma que, si se excede ésta, la vida Gtil de los elementos se ve consi-
derablemente reducida. El tiempo que dure la falla y la corriente que lleva consigo, combi-
nadas, definen la curva de dafio. Estas curvas deben ser tomadas en cuenta en la aplicacion

y coordinacion de los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente.

2.6.3.5. Minimizar la probabilidad de caida de conductores.
La quinta funcion es minimizar la posibilidad de que el conductor se queme y caiga a
tierra debido al arqueo en el punto de falla. Es muy dificil establecer valores de corriente

contra tiempo para limitar el dafio en los conductores durante fallas de arqueo debido a las
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multiples condiciones variables que afectan este hecho. Esto incluye valores de corriente de
falla, velocidad y direccién del viento, calibre de conductores y tiempo de despeje de los

dispositivos de proteccion.

2.6.3.6. Minimizar las fallas internas de los equipos.
Esta funcion consiste en minimizar la probabilidad de fallas en equipos que estan sumer-

gidos en liquidos, tales como transformadores y capacitores.

Una falla disruptiva es aquella que causa grandes presiones, fuego, o cantidades excesivas
de liquido que son expulsados del interior de los equipos. Pruebas y experiencias han de-
mostrado que la probabilidad de fallas disruptivas debido a arcos de alta energia y potencia

puede ser minimizada con la aplicacion correcta de fusibles limitadores de corriente.

2.6.3.7. Minimizar los accidentes mortales.

La ultima funcion del sistema de proteccion contra sobrecorriente es desenergizar con-
ductores en sistemas de distribucion aéreos que se queman y caen a tierray, por consiguiente,
minimizar los accidentes mortales. Aun con la actual tecnologia, no existen métodos cono-
cidos para detectar el cien por ciento de todos los conductores caidos en un sistema con un
neutro multiaterrizado. Esto se debe a que un conductor puede caer sin hacer contacto de

baja impedancia.

Bajo estas condiciones, la resistencia de contacto a tierra puede ser muy elevada y la
corriente asociada puede ser mucho menor que la corriente de carga normal. Los fusibles,
restauradores e interruptores de potencia no operaran bajo estas condiciones y el conductor
que ha caido, permanecera energizado hasta que se ejecute una interrupcion manual. Sin
embargo, cualquier ser vivo en contacto con este conductor caido podria recibir dafios fata-

les.
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La proteccion contra sobrecorriente se considera hoy en dia corno una ciencia y un arte.
Principios de ingenieria bien fundamentados son aplicados cuando se calculan corrientes de
falla, determinando los valores nominales requeridos en los equipos y su coordinacion. Sin
embargo, otros aspectos de proteccion contra sobrecorriente en cuanto a principios de inge-

nieria no estan aun bien definidos:

= Reglas para especificar zonas de proteccion.
= Reglas para la localizacion de los equipos de proteccion contra sobrecorriente.
= Reglas para especificar el tipo de equipo en cada localizacion.
Para una misma situacion, los ingenieros pueden disefiar sistemas de proteccion que sean
diferentes desde el punto de vista del tipo de equipo, localizacion y operacidn, aunque todos

ejecuten satisfactoriamente las condiciones locales de proteccion a lo largo del circuito.

2.6.4. CONDICIONES A CUMPLIR DEL SISTEMA DE PROTECCION DE SO-
BRECORRIENTE (11 pag. 394)

En este punto se debe entender el término: Coordinacidn de proteccidn que es el proceso
de seleccidn de ajustes o curvas caracteristicas de dispositivos de proteccion, de tal manera
que la operacion de los mismos se efectle organizada y selectivamente, en un orden especi-
fico y con el minimo tiempo de operacion, para minimizar la interrupcion del servicio al
cliente y para aislar adecuadamente la menor porcion posible del sistema de potencia como

consecuencia de la falla. (17 pag. 13)

Los sistemas de proteccion contra sobrecorriente deberan ofrecer las funciones definidas

como seguridad, sensitividad y selectividad.
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2.6.4.1. Seguridad.
La seguridad esta definida como el grado de certeza de que un relé o sistema de relés no
operara incorrectamente en ausencia de fallas, es decir, que no emita disparos erréneos. (17

pag. 30)

El sistema debe ser seguro contra operaciones falsas, de tal forma que reenergice el cir-
cuito cuando se tenga carga desbalanceada, corrientes de arranque de carga en frio, armoni-
cos, y otros transitorios o condiciones de estado estable que no sean peligrosos para los com-

ponentes o causen dafios mortales a personas.

2.6.4.2. Sensitividad o Sensibilidad
Esta se refiere a las minimas cantidades actuantes con las cuales se debe ajustar el relé

para que detecte una condicion anormal. (17 pag. 31)

El sistema debe tener suficiente sensitividad, de manera que pueda realizar sus funciones.
Por ejemplo, el interruptor de potencia o el restaurador en la subestacion debe detectar fallas
transitorias o permanentes al final del alimentador principal y prevenir la fusién de los fusi-

bles instalados en los mas remotos ramales debido a fallas transitorias en los mismos.

Sin embargo, cuando el circuito alimentador principal es largo y cargado de tal forma que
requiera un alto punto de disparo para el interruptor de potencia de la subestacion, su sensi-
bilidad no seré lo suficientemente buena para los puntos remotos; luego, sera necesario ins-
talar un restaurador o restauradores en la troncal para cubrir el fin del alimentador. Por con-

siguiente, deben ser establecidas nuevas zonas de proteccion.

2.6.4.3. Selectividad.
La selectividad de un sistema de proteccion consiste en que cuando ocurra una falla, ésta
sea despejada por los relés adyacentes a la misma, evitando la salida de otros circuitos o

porciones del sistema (17 pag. 30)
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El sistema debe estar selectivamente coordinado, de manera que el dispositivo de protec-
cién mas cercano a una falla permanente debe ser el que la despeje. Si dos 0 mas dispositivos
de proteccion se encuentran en serie, sélo el dispositivo que se encuentre mas cercano a la

falla debe operar en una falla permanente.

2.7. CRITERIOS GENERALES DE AJUSTES Y COORDINACION DE
PROTECCION.

Los criterios establecen las reglas para definir la coordinacion adecuada entre dichos dis-
positivos. Es importante puntualizar que los criterios sefialados establecen y recomiendan
rangos 0 margenes de aplicacion que de no respetarse se pueden obtener resultados inespe-

rados.

En los sistemas de distribucion actuales, la coordinacion de los dispositivos de proteccion
debe hacerse en serie; también se le conoce como "cascada”, debido a la que la mayoria de
estos operan en forma radial. Cuando dos o mas dispositivos de proteccidn son aplicados en
un sistema, el dispositivo mas cercano a la falla, por el lado de la fuente de alimentacién, es
el dispositivo protector, y el siguiente mas cercano del lado de la fuente alimentacion es el

dispositivo "respaldo” o protegido.

El requerimiento indispensable para una adecuada coordinacion consiste en que el dispo-
sitivo protector debe operar y despejar la sobrecorriente antes que el dispositivo de respaldo

se funda (fusible) u opere al bloqueo (recloser).

2.7.1. AJUSTES DE RELE SOBRECORRIENTE DIRECCIONAL

2.7.1.1. Funciones 50/51 y 50N/51N (18 pag. 16)
La proteccion de corriente mide permanentemente la corriente de cada fase con la finali-
dad de detectar las sobrecorrientes que se pueden producir en un cortocircuito. El tiempo de

actuacion de esta proteccion es una funcion del valor de la corriente y puede ser:
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= De tiempo definido cuando se supera un umbral previamente calibrado. En este caso

su operacion puede ser instantanea (funcion 50) o temporizada (funcion 51)

= De tiempo inverso cuya operacion depende del tiempo segun una funcién exponen-

cial establecida por la siguiente expresion:

t=TMS.|——=+C
I
Donde:
t : Tiempo de actuacion del Relé (variable dependiente)
I : Corriente que mide el Relé (variable independiente)
a : Parametro que define la curva caracteristica de operacion del Relé
I : Corriente de Arranque del Relé

TMS : Constante de ajuste del Relé
K :Pardmetro que define la curva caracteristica de operacion del Relé

C . Constante de ajuste del Relé

Para el ajuste del relé se debe definir lo siguiente:

Para la funcion (51)

= La corriente de Arranque del Relé (I5) que viene a ser el umbral de la corriente de

operacion del relé. (en la figura es Ip)

= La constante de ajuste del Relé (TMS) que viene a ser el pardmetro que permite de-

finir los tiempos de operacion segun su curva caracteristica (tp)
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Para la funcion (50)

= La corriente de arranque del Relé (I5) que viene a ser el umbral de la corriente de

operacion del relé (de acuerdo a la figura I, e 1)

= A pesar que se trata de una funcion instantanea por definicion (ANSI 50), es posible

definir una temporizacién de su actuacion cuando resulte conveniente (Ts, y Ts)

En la Figura 2.10 se muestra los ajustes del relé de sobrecorriente de tiempo inverso (51)
combinado con la funcién instantanea (50) en comparacion con un relé de sobrecorriente de

tiempo definido con dos umbrales de operacién (50/51)

Figura 2.10. Caracteristica de la operacién de los relés de sobrecorriente y ajuste
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Fuente: Basado en la referencia bibliografica (18 pag. 16)
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La caracteristica de tiempo inverso sera de acuerdo a los valores de los parametros como
son el exponente o y K, a los cuales se asocian los otros pardmetros del Relé, conforme ha
sido establecido por las normas IEC y ANSI que definen una curva: Normal Inverso, Muy

Inverso o Extremadamente Inverso.

2.7.1.2. Funcion 67 (18 pag. 27)

La proteccidn de sobrecorriente direccional es similar a la de sobrecorriente no direccio-
nal; pero, ademas, se debe especificar la direccion del flujo de corriente para la que se aplica
la proteccion. Para su evaluacion numeérica por el relé se requiere una referencia o polariza-

cién con la que se efectla el calculo.

Por otro lado, es importante consultar el manual del fabricante del relé para los ajustes del

angulo, debido a que no todos los fabricantes aplican el mismo criterio de ajuste.

2.7.1.3. Funcion 67N (18 péag. 27)

La proteccion de sobrecorriente direccional a tierra es similar a la de sobrecorriente no
direccional; pero, ademas, se debe especificar la direccion del flujo de corriente de secuencia
cero 0 secuencia negativa para la que se aplica la proteccién. Para su evaluacion numérica
por el relé se requiere una referencia o polarizacion con la que se efectla el calculo. Para la
determinacion de la direccionalidad se prefiere usar la secuencia negativa. Sin embargo, de
usar la tension homopolar se debe ajustar el angulo de méaxima sensibilidad segun el sistema

de puesta a tierra. Como referencia se indica:
= Sistema de transmision con puesta a tierra directa : -60°
= Redes de distribucion con puesta a tierra directa  : -45°

= Sistema con puesta a tierra a través de resistencia : 0°
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Para una mejor evaluacion de la condicidn de falla se utiliza también el valor de ambas
magnitudes la corriente homopolar y la tension homopolar, de manera que el relé viene a ser

de “potencia homopolar”.

2.7.2. RECIERRES EN REDES DE DISTRIBUCION

No hay una razén para el recierre de un interruptor después de una apertura o disparo, a
menos que hay razones para creer que la falla ya no esta presente en la red o circuito. Histo-
ricamente, cuando los interruptores en sistemas de distribucion se apertura y dan a lugar a
un corte de energia, el circuito o la red es revisada antes de ser re-energizada. Esta practica
retrasa la restauracion de servicio. Se realizaron registros de estos eventos y se descubrid
que entre el 80 a 90 % de las ocurrencias, no se presentaron fallas permanentes (16 pag.
14.1). Por lo general fue exitoso el recierre de los interruptores en las redes de distribucion.
Con la llegada de los dispositivos de proteccion adicionales disponibles para el ingeniero de
distribucion, tales como: fusibles, seccionalizadores, seccionadores y reclosers con los que

la coordinacion fue necesaria, varios intentos de recierre fueron escogidas.

En muchas areas, se eligieron tres intentos de recierre. Este resultado en cuatro disparos

antes del bloqueo. Esta préactica continud durante varios afios.

2.7.2.1. Tiempo muerto (19 pag. 8)

Varios factores son importantes a considerar antes de intentar cualquier recierre del inte-
rruptor que se acaba de aperturar por una falla. Un intento de recierre sin demora de tiempo
suficiente para permitir que la resistencia del medio dieléctrico se restablezca, produciria un
evento sin éxito. EI camino del gas ionizado creado por el arco de la falla, comenzara nue-
vamente a conducir después del recierre, si no es suficiente el tiempo para que el gas ionizado

se disipe.
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CRITERIOS GENERALES DE AJUSTES Y COORDINACION DE PROTECCION.

Los tiempos muertos normalmente aplicados por los ingenieros varian en funcion de los
niveles de tension, la estabilidad, la configuracién del sistema, y muchos otros factores que
afectan a la filosofia de cada utilidad. Tabla 1 ilustra un ejemplo de una gama de reconexion

tiempos muertos utilizados en los voltajes de distribucién (menos de 35 kV).

Tabla 2.4. Intervalos de tiempo muerto

Intervalo de Tiempo Muerto Rango de Ajuste Tipico (S)
Disparo inicio a primer recierre 0-5

Segundo disparo a segundo recierre 11-20

Tercer disparo a tercer recierre 10-30

Fuente: IEEE Std C37.104-2002 (19)

2.7.2.2. Précticas en la coordinacion de recierres
Un recloser es un dispositivo autbnomo que puede detectar e interrumpir corrientes de

falla, asi como volver a cerrar de forma automatica con un intento de recierre la linea.

Los dispositivos de proteccion estan coordinados de tal manera que el dispositivo méas
cercano al defecto funcionara antes de cualquier otro dispositivo de bloqueo aguas arriba a
cabo. Esta practica sirve para limitar las interrupciones del servicio inducida de fallas a la
menor cantidad de clientes posibles. Las practicas de recierre automatico impactan sobre la
coordinacion de dispositivos de proteccion conectados en serie. Durante el tiempo muerto
de un ciclo de recierre automatico, el dispositivo de respaldo comienza a resetear si es un
relé o enfriar si se trata de un fusible. Dependiendo de la longitud de tiempo muerto propor-
cionado, sin embargo, no se puede producir reseteo completo del relé de respaldo o enfria-
miento del fusible de respaldo. Cuanto mas corto sea el tiempo muerto, se tiene de menos
tiempo de reseteo o de enfriamiento. Este efecto se debe tener en cuenta al configurar los
dispositivos de proteccion correspondientes y la temporizacion del recierre automatico con

el fin de asegurar una coordinacién adecuada.
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CAPITULO 3.

EVALUACION DEL SISTEMA DE PROTECCION ACTUAL

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se desarrolla en cumplimiento al objetivo especifico 1, que comprende
el analisis de falla y la evaluacion del sistema de proteccion actual. Para llegar a ese punto
en primera instancia se describe el sistema eléctrico en estudio con el fin de tener conoci-
miento de la red. En seguida, se realiza la descripcion del sistema de proteccién actual, que

son los ajustes y equipos de proteccion.

Con el conocimiento de la red y su proteccion, se realiza el analisis de falla en base a la
recopilacién de informacién de los eventos ocurridos en el periodo del 2013 al 2017, que es

la problematica actual.

La informacion presentada, estd basada en la recopilacion documental, que son datos

brindados por la empresa concesionaria ELSE.

Finalmente se realiza la evaluacion del sistema de proteccion actual.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO EN ESTUDIO

3.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO EN ESTUDIO

Al mencionar “sistema eléctrico en estudio” se hace referencia a la red eléctrica donde se
encuentran conectadas las mini centrales hidraulicas (generacién distribuida), la red o el
AMT a la que esta conectada, la subestacion de transformacion de AT/MT y las redes de alta
tensidn que son lineas de transmision en 66 kV, 138 kV y 220 kV, éste ultimo con el fin de
mostrar un panorama general. En la Figura 3.1 se muestra un diagrama unifilar del Area Sur
Este del SEIN y también la GD conectadas en niveles de tensién de 22.9 kV y 10 kV en las

diferentes subestaciones de AT/MT.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO EN ESTUDIO

Figura 3.1. Diagrama unifilar del SEIN Area Sur Este y ubicacion de la GD
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del COES y ELSE

El sistema eléctrico mostrado en la Figura 3.1 muestra las lineas de transmision en 66 kV,

138 kV y 220 kV y partes de dos subestaciones que conectan al SEIN: La S.E. Tintaya en

138 kV y la S.E. Cotaruse cuyas se ubican en las regiones de Apurimac y Cusco.

La GD esté conectada a las redes de 22.9 kV con excepcion de la mini C.H. Chuyapi que

estd conectada en nivel de 10 kV. En las siguientes subsecciones se realiza la descripcion

con mayores detalles.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO EN ESTUDIO

3.2.1. SUBESTACION DE TAMBURCO

La S.E. Tamburco es una subestacion de transformacion de AT/MT por intermedio del
transformador de potencia TA T15-161 de 50/35/12 MVA (ONAF) y 138/66/13.2 kV. Por
el nivel de 138 kV se conecta al SEIN a través de la linea L-1039 (Tamburco — Abancay

Nueva).

En nivel de 66 kV estan conectadas dos lineas de subtransmision, la L-6003 hacia la S.E.
Andahuaylas y la L-6005 que suministra energia hacia dos subestaciones de AT/MT: Chu-
quibambilla y Chacapuente. En nivel de 13.2 kV estan conectadas las cargas a través de 03
alimentadores de MT (TA02, TA03 y TA04). También existe carga conectada en nivel de
22.9 kV que son los alimentadores: TAO5, TA06 y TAO7 y es suministrada desde el nivel de

13.2 kV a través de un transformador elevador de 22.9/13.2 kV.

La GD, es decir las mini centrales hidraulicas: Matara y Lambrama estan conectadas a

esta subestacion es a través del alimentador 07 en 22.9 kV (TAQ7).

El diagrama unifilar mostrado a en la Figura 3.2, muestra caracteristicas principales de la

S.E. Tamburco y las mini centrales hidraulicas: Matara y Lambrama.

3.2.1.1. Mini central hidraulica Matara

La mini C.H. Matara esta conectada a la red del alimentador 07 de 22.9 kV de la S.E.

Tamburco aproximadamente a 16 km de la subestacion, ubicado en el distrito de Lambrama.

Esta conformado por 03 generadores cuya potencia instalada total suman 2005 kVA. En

la tabla 3.1. se muestra algunas caracteristicas de los tres generadores.

Tabla 3.1. Caracteristicas de los generadores de la mini C.H. Matara

Grupo Marca Potencia Factor_ de | Tensién de Gru_po Co- R.esistencia
[KVA] potencia fase [kV] nexion Tierra [Q]
G1 AEG 740 0.8 2.40 YN 93
G2 AEG 740 0.8 2.40 YN 93
G3 AEG 525 0.8 0.46 YN 80
TOTAL 2005

Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE
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Figura 3.2. Diagrama unifilar S.E. Tamburco y mini C.H. Matara
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE
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3.2.1.2. Operacion de la S.E. Tamburco y la GD en AMT TAO07

La S.E. Tamburco opera permanentemente conectado al SEIN a través de la linea L-1039
(Abancay Nueva — Tamburco) de 138 kV, ver Figura 3.1. La subestacion suministra energia
a toda la region de Apurimac a través de las lineas de 66 kV (2 lineas) y alimentadores de
MT de 22.9 kV y 13.2 kV como se muestra en la Figura 3.2. La operacion de los alimenta-
dores de 22.9 kV y 13.2 kV son netamente radiales, con excepcion del AMT TAQ7 de 22.9
kV gue cuenta con GD, en este ultimo, el flujo de carga es bidireccional, esto es: En hora
fuera de punta la GD inyecta potencia hacia el SEIN, aunque solo logra alimentar hasta el

nivel de 22.9 kV o hasta el nivel de 13.2 kV.

La operacion en modo aislado de la mini C.H. Matara, si es posible, pero so6lo logra su-
ministrar a toda la carga del AMT TAQ7 y se da cuando se presenta interrupciones de sumi-

nistro de energia ya sea programada o por falla en la S.E. Tamburco.

3.2.2. SUBESTACION DE ANDAHUAYLAS
La subestacion es de transformacion de AT/MT por intermedio del transformador de poten-

cia AN T17-621 de 13/5/9 MVA de 62/22.9/13.2 kV.

Por el nivel de 66 kV se conecta a SEIN a través de la linea L-6003 (Tamburco — An-
dahuaylas) que se alimenta desde la S.E. Tamburco. Ademas, a este nivel de tension, esta
conectada la carga de la minera Catalina Huanca por intermedio de la linea L-6009 (An-

dahuaylas — Catalina Huanca).

En el nivel de 22.9 kV se conectan 04 alimentadores de media tension: AN04, ANO5,
ANO06 y ANO7. En AN04 y ANO7 se conectan las mini centrales de Huancaray y Chumbao,

respectivamente. En el nivel de 13.2 kV estan conectados los alimentadores 01 y 02

62



DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO EN ESTUDIO

3.2.2.1. Mini central hidraulica Huancaray
La mini central hidraulica de Huancaray esta ubicada en el distrito del mismo nombre y
estd conectada al alimentador ANO4, aproximadamente a 21 km desde la subestacién de

Andahuaylas.

Esta conformado por 02 generadores cuya potencia instalada total suman 725 kVA, los
grupos se conecta a la red de 22.9 kV a través de transformadores elevadores. En la tabla

3.2. se muestra algunas caracteristicas de los dos generadores.

Tabla 3.2. Caracteristicas de los generadores de la mini C.H. Huancaray

Grupo Marca Potencia Factor de | Tension de | Grupo Co- | Resistencia
P [KVA] potencia fase [kV] | nexion Tierra [Q]

Gl Rheinische | 200 0.8 2.40 YN 50

G2 AEG 525 0.8 0.46 YN 80

TOTAL 725

Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE

3.2.2.2. Mini central hidraulica Chumbao

Esta mini central hidraulica est4 ubicada en el distrito de San Jernimo de la Provincia de
Andahuaylas y se conecta a la red de ANO2 y ANO7 en 13.2 kV y 22.9 kV, pero opera
normalmente conectado a la red de 22.9 kV. Desde la S.E. Andahuaylas dista a 15 km apro-

ximadamente.

Esta conformado por 02 generadores cuya potencia instalada total suman 2490 kVA, los
grupos se conectan a la red de 22.9 kV y 13.2 kV a través de transformadores elevadores en
la subestacion de Chumbao. En la tabla 3.3. se muestra las caracteristicas de los dos gene-

radores.
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Tabla 3.3. Caracteristicas de los generadores de la mini C.H. Chumbao

Potencia | Factor de | Fension Grupo REEBET
Grupo Marca . de  fase . cia Tierra
kVA otencia Conexion
kval [P [kV] 1]
Gl Bush Electrical | 1245 0.8 4.16 YN 110
G2 Bush Electrical | 1245 0.8 4.16 YN 110
TOTAL 2490

Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE

3.2.2.3. Operacion de la S.E. Andahuaylasy la GD en AN04 y ANO7

La subestacién Andahuaylas opera de manera continua conectado al SEIN a través de la
linea de 66 kV L-6003 (Tamburco — Andahuaylas) y suministra energia a la Provincia de
Andahuaylas y la Provincia de Sucre (este ultimo de Ayacucho) en niveles de tensién de
13.2 kV y 22.9 kV. Los alimentadores operan en modo radial, con excepcién de AN04 y

ANO7 donde existe GD.

Para la GD en ANO04 si es posible operar en modo aislado, pero sélo logra suministrar
parte del AMT ANO4, que es hasta aguas debajo de la mini C.H. de Huancaray (distritos de
Chiara, Belen) y esto se da en situaciones en que la S.E. Andahuaylas esta fuera de servicio
por interrupcion programada o intempestiva o también cuando la seccion de linea entre la

S.E. y la GD se encuentra fuera de servicio.
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Figura 3.3. Diagrama unifilar S.E. Andahuaylas y mini C.H. Huancaray y Chumbao
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3.2.3. SUBESTACION DE CHUQUIBAMBILLA

La subestacion de Chuquibambilla es de transformacion de AT/MT por intermedio del
transformador de potencia CQ T19-062 de 7/7/2 MVA de 62/22.9/10 kV. Por el nivel de 66
kV se conecta al SEIN a través de la linea L-6005 (Tamburco — Chuquibambilla) desde la

S.E. Tamburco.

En el nivel de 22.9 kV se conecta la barra y las cargas respectivas: 03 alimentadores de
MT (CQO01, CQ02 y CQO03) y la carga del cliente libre: Mina Anama, que se conecta a la
barra de 22.9 kV a través de una linea de 33 kV y un transformador elevador 33/22.9 kV. En
el alimentador CQO3 esta conectado las mini centrales hidraulicas Vilcabamba vy

Mancahuara.

3.2.3.1. Mini central hidraulica Vilcabamba
Esta mini central hidraulica estd ubicada en el distrito de Vilcabamba de la Provincia de
Grau y se conecta a la red de CQO03, a una distancia de 13 km aproximadamente desde la

S.E. Chuquibambilla.

Esta conformado por 02 generadores cuya potencia instalada total suman 470 kVA, los
grupos se conectan a la red de 22.9 kV a través de transformadores elevadores en la subes-

tacion de Vilcabamba. En la tabla 3.4. se muestra las caracteristicas de los dos generadores.

Tabla 3.4. Caracteristicas de los generadores de la mini C.H. Vilcabamba

., Resisten-
. Tension ;
Grupo Marca Potencia | Factor gle de fase Grup_g _C|a
[KVA] potencia K Conexion Tierra

Chunking Weater 235 0.8 0.40 YN 0
G1

G2 Chunking Weater 235 0.8 0.40 YN 0

TOTAL 470

Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE
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3.2.3.2. Mini central hidraulica Mancahuara
La mini central hidraulica esta ubicada en el distrito de Curasco de la Provincia de Grau

y se conecta a la red de CQ03, a una distancia de 23 km aproximadamente desde la S.E.

Chuquibambilla.

Esta conformado por 01 generador cuya potencia instalada es de 1600 kVA, el grupo se
conecta a la red de 22.9 kV a través de un transformador elevador en la subestacion de

Mancahuara. En la tabla 3.5. se muestra las caracteristicas del generador

Tabla 3.5. Caracteristicas del generador de la mini C.H. Mancahuara

Gl LS Hydro 1600 0.8 0.42 YN 0

TOTAL 1600
Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE
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Figura 3.4. Diagrama unifilar de S.E. Chuquibambilla y la mini C.H. Vilcabamba y Mancahuara
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE

3.2.3.3. Operacion de la S.E. Chuquibambillay la GD en CQ03
La subestacion de Chuquibambilla opera normalmente conectada al SEIN a través de la
linea de 66 kV L-6005 (Tamburco — Chuquibambilla) y suministra energia a 03 alimentado-

res de 22.9 kV y también la carga de la Mina Anama como se muestra en la Figura 3.4. Los
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alimentadores son radiales con excepcion del AMT CQO03 donde estan conectadas las mini

centrales.

Esta subestacion opera con mas frecuencia en modo aislado, pues debido a fallas en la
linea de 66 kV L-6005 que se presentan (normalmente por nevadas) y la capacidad existente
de la GD para suministrar a la carga baja (solo de CQ01, CQ02 y CQ03) es posible suminis-
trar energia a los 03 alimentadores con ambas mini centrales existentes de manera aislada.
Esta operacidn consiste en tener la barra de 22.9 kV energizado con la GD a través del AMT
CQO03 y suministrar energia a CQ01 y CQO02. Ademas, se apertura el interruptor de la barra

de 22.9 kV (no se energiza el transformador).

Para la operacion en modo aislado se presenta interrupciones por falla en los alimentado-
res CQO1 y CQO02 y como consecuencia desconecta todo el sistema aislado (esta parte se

analiza en el Capitulo 3).

3.2.4. SUBESTACION DE CHACAPUENTE
La subestacion de Chacapuente es de transformacion de AT/MT por intermedio del trans-
formador de potencia CP T18-062 de 7/7/2 MV A de 62/22.9/10 kV. Por el nivel de 66 kV
se conecta al SEIN a través de la linea L-6005 (Tamburco — Chacapuente) desde la S.E.

Tamburco.

En el nivel de 22.9 kV se conecta la barra y las cargas respectivas: 03 alimentadores de MT:
CPO01, CP02 y CP03. En el alimentador CPO1 esta conectado la mini central hidraulica de

Poccohuanca.
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Figura 3.5. Diagrama unifilar S.E. Chacapuente y mini C.H. Pocohuanca
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE

3.2.4.1. Mini central hidraulica Pocohuanca

La mini central hidraulica esta ubicada en el distrito de Pocohuanca de la Provincia de

Aymaraes y se conecta a la red de CP01, a una distancia de 35 km aproximadamente desde

la S.E. Chacapuente.

Estd conformado por 01 generador cuya potencia instalada es de 300 kVA, el grupo se

conecta a la red de 22.9 kV a través de un transformador elevador en la subestacion de Po-

cohuanca. En la tabla 3.6. se muestra las caracteristicas del generador
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Tabla 3.6. Caracteristicas de los generadores de la mini C.H. Pocohuanca

Potencia | Factor de | 1&nsion Grupo RS
Grupo Marca . de fase iy cia Tierra
kVA otencia Conexion
(VA | P [kV] 9]
Gl Algesa 125 0.8 0.38 YN 0
G2 Hallison General 175 0.8 0.40 YN 0
TOTAL 300

Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE

3.2.4.2. Operacion de la S.E. Chacapuente y GD en CP01
La subestacion de Chacapuente opera de manera permanente conectado al SEIN, sumi-
nistrando energia a 03 alimentadores de 22.9 kV radiales con excepcion del AMT CPO1

donde esta conectado la GD.

La operacion en modo aislado no es posible debido a la baja capacidad de la mini C.H.

Poccohuanca.

3.2.5. SUBESTACION DE SICUANI
La subestacion de Sicuani es de transformacion de AT/MT por intermedio de dos trans-
formadores de potencia SI T12-061 de 7 MVA de 66/10.5 kV y el T13 de 7/7/2 MVA de
66/22.9/10.5 kV. Ambos transformadores se conectan por un unico interruptor al SEIN a

través de la linea L-6001 desde la S.E. Combapata.

En el transformador T12 estan conectadas las cargas en el nivel de 10.5 kV, los alimen-
tadores SI01, S102, SI03 y SI05. En el alimentador S101 se cuenta con GD, la mini C.H.

Hercca.

En el transformador T13 estd conectado Unicamente la mini C.H. Langui en el nivel de

22.9 kV por intermedio de una linea del mismo nivel de tension.
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3.2.5.1. Mini central hidraulica Hercca

La mini central hidraulica esta ubicada en el distrito de Langui de la Provincia de Canas
y se conecta a la red del AMT SI01, en nivel de 22.9 kV. El alimentador S101 cuenta con
dos niveles de tension: de 10.5 kV que parte desde la S.E. Sicuani hasta la Puente Arturo y
de 22.9 kV desde la S.E. Puente Arturo, donde esta un autotransformador elevador de

22.9/10 kV. La central esta a 16 km de la S.E. Sicuani.

Esta conformado por 03 generadores cuya potencia instalada suma 1300 kVA, dos grupos
(G1y G2) identicos se conectan a través de un transformador elevador de 22.9/0.4 kV a la
red de 22.9 kV, el grupo G3 se conecta a la red de 22.9 kV a través de un transformador
elevador de 22.9/2.3 kV en la subestacion de Hercca. En la tabla 3.7 se muestra las caracte-

risticas de los generadores.

Tabla 3.7. Caracteristicas de los generadores de la mini C.H. Hercca

Grupo Marca ORI | | Ol anfig: Slze cFiza?S:Ii'siZ?'T’;
[KVA] potencia [kV] Conexion Q]
Gl AVK Deutschland 390 0.8 0.40 YN 0
G2 AVK Deutschland 390 0.8 0.40 YN 0
G3 AEG 520 0.8 2.30 YN 0
TOTAL 1300

Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE

3.2.5.2. Mini central hidraulica Langui

La mini central hidraulica esta ubicada en el distrito de Langui de la Provincia de Canas
y se conecta a la S.E. Sicuani al nivel de 22.9 kV a través de una linea desde la C.H. Langui.
Hasta antes del 2016 la central se conectaba en el alimentador SI05 en el nivel de 10.5 kV
en la S.E. Puente Arturo, sin embargo, con la ampliacién de la mini central actualmente
existe una linea de 22.99 kV dedicada para la mini C.H. de Langui, y el transformador T13

de la S.E. Sicuani esta destinada para conectarla a la red.
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Esta conformado por 03 generadores cuya potencia instalada suman 7545 kVA, cada
grupo cuenta con un transformador elevador de 22.9/2.3 kV y se conecta a la red de 22.9 kV,
de propiedad de la mini C.H. Langui, hasta la S.E. Puente Arturo, y de éste Gltimo hacia la
S.E. Sicuani, es de propiedad de ELSE. La distancia aproximada de la central hasta la subes-

tacion AT/MT es de 19 km. En la tabla 3.8 se muestra las caracteristicas de los generadores.

Tabla 3.8. Caracteristicas de los generadores de la mini C.H. Langui

Grupo Marca SO, | ROt -I(-iinfsailg: Sl cl?aeél[?:e?’r;;l
[KVA] potencia [kV] Conexion Q]
Gl L-GO01 920 0.8 2.30 Y 0
G2 L-G02 3125 0.8 2.30 Y 0
G3 L-G03 3500 0.9 2.30 Y 0
TOTAL 7545

Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE

3.2.5.3. Operacion de la S.E. Sicuani y la GD en S101

La subestacion de Sicuani opera de manera continua conectado al SEIN a través de la
linea de 66 kV L-6001 (Combapata — Sicuani) y suministra energia a 04 alimentadores de
10.5 kV, todas radiales con excepcion del AMT S101 que cuenta con GD (mini C.H. Hercca).

La GD opera sincronizado con el SEIN continuamente.

La operacion en modo aislado de la mini C.H. Hercca solo es posible para suministrar
parte de la carga del AMT SI01 debido a su capacidad y esto se da normalmente cuando se
presenta fallas en el tramo de la S.E. Sicuani y la S.E. Puente Arturo, este ultimo es la subes-

tacion elevadora de tension de 10.5 kV a 22.9 kV.

Es posible operar en modo aislado toda la S.E. Sicuani en situaciones de mantenimiento
programado con la mini C.H. Langui, que se conecta a nivel de 66 kV a través del transfor-
mador T13, como se muestra en la Figura 3.6, en esa condicion los alimentadores son sumi-
nistrados tal igual como lo hace el SEIN, pues la mini central se conecta al lado de AT y no

en la red de MT.
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Figura 3.6. Diagrama unifilar de S.E. Sicuani y la mini C.H. Hercca y Langui
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3.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PROTECCION ACTUAL

Esta seccion describe de manera general el sistema de proteccion de los alimentadores de
MT que cuenta generacion distribuida, por ser de interés en el estudio. La proteccion de otros
componentes de la subestacion tales como lineas de AT o transformadores de potencia no se
describen, pues, como se vera mas adelante, no se presentan problemas de actuacién por la

GD.

Las protecciones de los AMT’s son de acuerdo a lo descrito en la seccion 3.2, donde cada

subestacion es descrita a través de diagramas unifilares.

Notese que la proteccion de los alimentadores de MT en todas las subestaciones, son de
caracteristicas similares, esto es, relé de proteccion, Unicamente con las funciones de sobre-
corriente activadas (50, 51, 50N y 51N), que es la proteccién principal del alimentador, que

considera una red netamente radial.

3.3.1. SUBESTACION DE TAMBURCO

La protecciodn en la subestacion de Tamburco, para los alimentadores de MT en 13.2 kV
y 22.9 kV son Gnicamente por sobrecorriente no direccional, fase — fase y fase — tierra, ya
sea de tiempo definido y/o tiempo inverso; 50, 51, 50N y 51N, y la orden de disparo lo

realiza al interruptor de cada AMT.

Las barras de 13.2 kV y de 22.9 kV son protegidas inicamente por sobrecorriente de fase
y tierra de tiempo inverso (51, 51N) y el disparo lo realiza al interruptor de la barra. En la

tabla siguiente, se indican los ajustes de proteccién de la subestacion Tamburco.

Tabla 3.9. Ajustes de proteccion de 50, 51, 50N y 51N en la S.E. Tamburco

13.2 TAO2 |200/5 |ABB |REX 521 | 200 |1.2 [IEC-VI| 1000 | O 50 |1.2 |IEC-VI| 500 0
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13.2 TAO03 |200/5 |ABB |REX 521 | 200 | 1.2 [IEC-VI| 1000 | O 50 |1.2 |IEC-VI| 500 0
13.2 TAO4 |200/5 |ABB |REX 521 | 200 |1.2 |IEC-VI|1000 | O 50 |1.2 IEC-VI| 500 0
132 |TA-T16 |200/5 | SEG | CMP1 50 |12 |IEC-VI| - - 50 |12 [EC-VI| - -
229 TAO5 | 50/5 |ABB |[REX521 | 60 |0.18 [IEC-VI| 700 |0.01 | 20 |0.14 [[EC-VI| 300 |0.10
22.9 TAO6 | 50/5 |ABB |REX521 | 60 |0.26 [IEC-VI|1100 |{0.05 | 20 |0.1 [IEC-VI| 300 |0.05
22.9 TAO7 | 50/5 | SEL |SEL351A | 150 |0.05 | DT 850 |0.13 | 18 0.14 IEC-VI| 200 |0.14
229 |TA-T16 | 50/5 |SEG | CSP2 180 |0.25 [IEC-VI| - - 30 [0.25 IEC-VI| - -

Fuente: Electro Sur Este S.A.A.

En el siguiente diagrama unifilar, Figura 3.7 se muestra la disposicion de los relés de
proteccidn con su respectivo transformador de corriente (TC) y las funciones con las cuales

se encuentra activadas.

Figura 3.7. Diagrama unifilar del sistema de proteccion de la S.E. Tamburco
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE.
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3.3.2. SUBESTACION DE ANDAHUAYLAS

La proteccion en la subestacion de Andahuaylas, para los alimentadores de MT en 13.2
kV y 22.9 kV son Unicamente por sobrecorriente no direccional, fase — fase y fase — tierra,
ya sea de tiempo definido y/o tiempo inverso; 50, 51, 50N y 51N, y la orden de disparo lo

realiza al respectivo interruptor de cada AMT.

Las barras de 13.2 kV y de 22.9 kV son protegidas por sobrecorriente de fase y tierra de
tiempo inverso (51, 51N) y el disparo lo realiza al interruptor de la barra. En la tabla si-
guiente, se indican los ajustes de proteccion de la subestacién Andahuaylas. La disposicion
de los relés de proteccidn, asi como de los transformadores de corriente (TC) son similares
a la S.E. Tamburco, con la diferencia de que los interruptores cuentan con recierre automa-

tico en el nivel de 22.9 kV.

Tabla 3.10. Ajustes de proteccion de 50, 51, 50N y 51N en la S.E. Andahuaylas

13.2 ANO1 |300/5 | ABB |REX521| 170 |0.10 |IEC-VI | 1300 |0.04 | 18 |0.20 |IEC-NI | 900 |0.10

13.2 ANO2 |300/5 | ABB |REX521| 170 |0.10 |IEC-VI | 1300 |0.04 | 18 |0.20 |IEC-NI | 900 |0.10

13.2 |AN13.2 [300/5 | SEG | CMP1 | 300 [0.10 | IEC-EI - - 50 |1.2 |IEC-VI | 250 0

22.9 ANO4 |500/1 | SEL [SEL-351R| 100 |0.18 |IEC-VI | 1100 |0.18 | 30 |0.26 |IEC-NI | 650 |0.01

22.9 ANO5 |500/1 | SEL [SEL-351R| 80 |0.17 |IEC-VI | 950 |0.02 | 30 |0.25 |IEC-VI | 600 |0.05

22.9 ANO6 |500/1 | SEL [SEL-351R| 80 |0.13 |IEC-VI | 1000 |0.03 | 24 |0.27 |IEC-VI | 600 |0.01

22.9 ANO7 |500/1 | SEL [SEL-351R| 120 |0.12 |IEC-VI | 1000 |0.05 | 30 |0.27 |IEC-VI | 700 |0.05

229 |AN22.9 |600/5 | SEG | CMP1 | 200 |0.17 |IEC-VI - - 40 |0.50 |IEC-NI - -
Fuente: Electro Sur Este S.A.A.

3.3.3. SUBESTACION DE CHUQUIBAMBILLA Y CHACAPUENTE

La proteccion de los alimentadores de MT de 22.9 kV en las subestaciones de Chuqui-
bambilla y Chacapuente son de caracteristicas similares, que son Unicamente por sobreco-
rriente no direccional, fase — fase y fase — tierra, ya sea de tiempo definido y/o tiempo in-

verso; 50, 51, 50N y 51N, y la orden de disparo lo realiza al interruptor de cada AMT, en
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este caso son interruptores con recierre automatico, es decir: recloser. El ajuste de proteccion

se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 3.11. Ajustes de proteccion de 50, 51, 50N y 51N en las subestaciones de Chuquibambilla y Cha-
capuente.

229 | CQO1 |500/1 | SEL |SEL-351R| 100 |0.20 [IEC-VI|1000 |0.10 | 30 [0.20 [EC-VI| 600 |0.10
229 | CQO02 |60/5 |SEL [SEL-351R| 100 |0.20 [IEC-VI|1000 |0.10 | 30 [0.20 [EC-VI| 600 |0.01
229 | CQO03 |60/5 | SEL |SEL-351R| 110 |0.18 |IEC-VI| 900 |0.10 | 25 |0.24 IEC-VI| 600 |0.06
229 |CQ22.9|60/5 |SEG SEG 200 |0.32 IEC-VI| - - 40 10.50 IEC-VI| - -
229 | CPO1 |60/5 |SEL |SEL-351R| 80 |0.25 |IEC-VI| 900 |0.15 | 30 |0.25 [EC-NI| 600 |0.15
229 | CP02 |60/5 | SEL SEL-351R| 80 |0.25 [IEC-VI| 900 |0.15 | 30 |0.25 IEC-NI| 600 |0.10
229 | CP03 | 60/5 | SEL SEL-351R| 80 |0.25 [IEC-VI| 900 |0.15 | 30 |0.25 IEC-NI| 600 |0.01
229 |CP229|60/5 | SEG SEG 200 10.34 |IEC-VI - - 80 0.40 |IEC-NI - -
Fuente: Electro Sur Este S.A.A.

3.3.4. SUBESTACION DE SICUANI
El sistema de proteccién de los alimentadores de MT y la misma subestacion es relativa-
mente diferente a las demas descritas anteriormente, debido a la disposicion de la GD de

Hercca y Langui.

La C.H. Hercca se conecta a la red del alimentador SI01, como se describi6 en la seccion
3.2., pues ésta cuenta con dos niveles de tensién diferentes y en cascada. Parte desde la S.E.
Sicuani en 10.5 kV hasta una subestacion intermedia que es S.E. Puente Arturo, donde esta
un trasformador elevador de 22.9/10 kV; en la red de distribucion de 22.9 kV, se conecta la
C.H. Hercca, por tanto, la proteccion en dicho alimentador, entre la subestacion y la GD,
estan en cascada, es decir, la proteccion principal ubicada en la S.E. Sicuani y otra en subes-

tacion de Puente Arturo a través de un recloser en el nivel de 22.9 kV.

La proteccion en el transformador T13, donde esta conectada la red de 22.9 kV y la mini

C.H. Langui, existe un interruptor de recierre automatico, como proteccion principal del
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transformador (T13) ante fallas en la red de 22.9 kV y estan activadas la funciones de sobre-

corriente no direccional: 50, 51, 50N y 51N.

La proteccion de los alimentadores en 10.5 kV, consideran a las redes como circuitos
netamente radiales, en ese sentido, proteccion con que cuenta cada alimentador es Unica-

mente por sobrecorriente no direccional, 50, 51, 50N y 51N.

En el nivel de 66 kV, existe un interruptor comun para ambos transformadores de potencia
(T12 y T13) pero cada transformador esta protegido con relés independientes, con protec-

ciones de sobrecorriente de fase — fase y fase — tierra (51 y 51N).

Tabla 3.12. Ajustes de proteccion de 50, 51, 50N y 51N en S.E. Sicuani.

105 | SI01 |120/1 |ABB |REX 521 | 192 |0.22 |IEC-EI |1536 | 0 |19.2 |0.70 IEC-VI| 153 | 0
105 | SI02 |120/1 |ABB |REX 521 | 204 |0.20 |IEC-El |1632 | 0 |24.0 0.60 IEC-VI| - -
105 | SI03 |120/1 |ABB |REX 521 | 120 |0.48 [IEC-VI | 1440 | 0 |18.7 |0.80 IEC-El | 374 | 0
105 | SI05 |120/1 |ABB |REX 521 | 192 |0.20 [IEC-VI 1536 | O |24.0 0.50 IEC-VI| 480 | 0
105 |S110.5 |400/1 |ABB |REX 521 | 380 |0.15 |IEC-VI|2560 | 0 |50.0 0.50 IEC-VI| - -
22.9 | SI07 1000/1 Eéjc AGVR | 50 |12 |IEC-VI| 250 | 0 | 50 1.2 |IEC-VI| 250 | O
66 | SI60 |80/1 |SEG | CSP2 | 60 0.20 IEC-NI| 640 | O | 32 [0.40 IEC-NI| 204 | 0

Fuente: Electro Sur Este S.A.A.

En el siguiente diagrama unifilar se muestra la disposicion de los equipos de proteccion,

TC y los relés, y las funciones de proteccion que estan activas.
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Figura 3.8. Diagrama unifilar del sistema de proteccion en la S.E. Sicuani
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE.
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3.4. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE DEL SIS-
TEMA CON Y SIN GENERACION DISTRIBUIDA.

Este analisis se hara en los alimentadores con GD AMT TAOQ7 y Sl 01, el cual consta de
dos partes, la primera parte se realizara mediante flujo de carga del sistema con y sin gene-
racion distribuida, en donde como resultado se prevé obtener la direccidn de la corriente y

flujos de carga para ambos casos.

En la segunda parte se analizard el comportamiento del alimentador con GD ante fallas
monofasicas, bifasicas y trifasicas situadas en alimentadores adyacentes, y en el mismo ali-

mentador.

Cabe mencionar que los registros mostrados son lecturas en el punto de instalacion de los

Relés.

3.4.1. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE DEL ALI-

MENTADOR TAO7.

3.4.1.1. Flujo de carga del sistema.
En las figuras 3.9 y 3.10 se muestran los flujos de carga de AMT’s de la S.E Tamburco
de 13.2kV y 22.9kV con GD y sin GD, y nos enfocandonos en el comportamiento de la

corriente del AMT que posee GD (TA-07).
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Figura 3.9. Flujo de carga AMT’s de la S.E Tamburco de 13.2kV y 22.9kV con GD
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE.
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Tabla 3.13. Flujo de carga AMT’s de la S.E Tamburco de 13.2kV y 22.9kV con GD

Tamburco

TA02 13.2 1931.2 953.5
TAO3 13.2 0.081 1625.9 803.2
TAO4 13.2 0.001 1816.8 902.4
TA-T16 13.2 0.038 851.9 19.1
TA05 22.9 0.022 810.9 3135
TA06 22.9 0.006 215.0 22.6
TAO7 22.9 0.010 1794 -340.8
TA-T16 22.9 0.022 8473 4.6
GD-CH Matara | 22.9 0.039 1400.0 710.2

De acuerdo Flujo de carga de AMT’s de la S.E Tamburco de 13.2kV y 22.9kV con GD
en la tabla 3.13. se aprecia que la potencia activa registrada en el relé del AMT TA-07 lleva
consigo signo (-), indicando que el sentido de la corriente en este AMT estéa en direccion
contraria a la del SEIN, asi mismo este registro potencia suministrada y corriente ( -179.4

kW, y 0.010 kA), viene a ser el aporte de la GD al sistema.

Este aporte de la GD al sistema es el resultado de la diferencia entre potencia total gene-

rada (1400 kW, 0.022 kA) y carga del alimentador TAQ7 (1200 kW, 0.032 kA) y las perdi-

Fuente: Elaborado en base a datos de simulacion.

das, datos que obtenemos al correr flujos sin generacion distribuida ver figura 3.10.
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Figura 3.10. Flujo de carga AMT’s de la S.E Tamburco de 13.2kV y 22.9kV sin GD.
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. Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE.
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Tabla 3.14. Flujo de carga AMT’s de la S.E Tamburco de 13.2kV y 22.9kV sin GD.

Nivel de Nivel de co- Potencia Potencia
Subestacion AMT Tension rriente (1) [KW] (Q)
[kV] [KA] [kvar]
TAO02 13.2 0.097 1931.2 953.5
TAO3 13.2 0.081 1625.9 803.0
TAO4 13.2 0.091 1816.8 902.4
Tamburco TA-T16 13.2 0.106 2224.9 790.8
TAO5 22.9 0.023 810.4 315.7
TAO6 22.9 0.006 215.3 24.6
TAO7 22.9 0.032 1189.1 354.2
TA-T16 22.9 0.060 -2214.8 -694.5

Fuente: Elaborado en base a datos de simulacion.

De la tabla 3.14. Flujo de carga de AMT’s de la S.E Tamburco de 13.2kV y 22.9kV sin
GD, en el alimentador TAQ7, el registro potencia y corriente (1189.1 kW y 0.032 kA) res-
pectivamente, es suministrado Gnicamente por el SEIN. Obviamente en este caso ambos son
de signo positivo ya que el sentido de la corriente en el alimentador tiene la misma direccion
que la del SEIN. Asi mismo, de la tabla 3.14 en TA-T16 el registro de la corriente es de
0.106 kA, este es superior al mostrado en la tabla 3.13, debido a que el aporte del SEIN en

el sistema es mayor.

3.4.1.2. Analisis del comportamiento del sistema ante fallas en redes adyacentes.

En la siguiente tabla se muestra el comportamiento del sistema ante diversos tipos de
fallas, el analisis se hace en el AMT caso de estudio TA-07 con y sin la presencia de GD,
mostrando para ambos casos las corrientes en el punto de falla y las corrientes que circulan
por el alimentador TA- 07, cabe mencionar que para la ubicacién del punto de falla se toman
en cuantos puntos proximos a las barras y puntos que representan el 25% de los alimentado-

res.
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Tabla 3.15. Analisis del comportamiento del AMT TAO07, con y sin GD, ante fallas externas.

CON GD SIN GD
. AMT Y : :
Tipo de Fa- Ubicacion de falla | Corriente : Corriente -
lla &l (Externo a TA07) enel Ctgl_r;:g?te enel Corriente Observacion
Falla punto de Al punto de | TAO07 [A]
falla [A] falla [A]
- TAO05 If con GD > If sin GD
x;’::f;;'co 22.9 g;rgcise ;i’ao"g | 14pa 200 1257 4 | TAO7 GD > | Ipickup
kv ' ( ) I TAQ7 sin GD normal
. TAO05 If con GD > If sin GD
A 0,
x;’g:g‘)s'co 22.9 ?‘ Aé;’ (}f;:df'o g)MT 600 93 566 17 | TAO7 GD < I Ipickup
kV I TAQ7 sin GD normal
es s TAO05 If con GD > If sin GD
?F';";‘Z'scg o |29 g;rgcise ll‘}i’aorg & 1100 187 927 10 | TAO7 GD > | Ipickup
kv ' ( ) I TAQ7 sin GD normal
- TA05 If con GD > If sin GD
A 0,
E;ZSS'E;S) 22.9 ? Ag? (ff:d?lo SMT 789 137 701 17 | TAO7 GD < | Ipickup
kv ) I TAQ7 sin GD normal
TAO05 Cerca de la barra de If con GD > If sin GD
Trifasica 22.9 229KV (Rf=0Q) 1260 210 1059 0 I TAO7 GD > | Ipickup
kv ' I TAQO7 sin GD normal
TAO05 If con GD > If sin GD
0,
Trifésica 229 ?A(z)g ([ff:dflo SMT 743 139 680 7 I TAO7 GD < | Ipickup
kv ) I TAO7 sin GD normal
L TA04 If con GD > If sin GD
(“2;’:;2)5'“ 132 lcfrzcise ;";i’aorg ° | a3 165 7046 10 | TAO7 GD > | Ipickup
kv ' ( ) I TAQ7 sin GD normal
. TAO4 If con GD > If sin GD
4 0,
Z/':Z;’:E)S'CO 132 ';‘ Aég’ ]:‘}:df'o S)MT 750 35 746 22 | TAO7 GD < | Ipickup
kv ( I TAQ7 sin GD normal
. TAO4 If con GD > If sin GD
BF';:';; o | 132 lcfr;ise ;anrrg | 4456 188 4195 18 | TAO7 GD > | Ipickup
( )| kv : (Rf=00) I TAO7 sin GD normal
el TA04 If con GD > If sin GD
0,
EA&?E&S) 132 ';‘ A(Z)i ([f’f:d?'o S)MT 1138 61 1127 24 | TAO7 GD < | Ipickup
kv I TAO7 sin GD normal
TAO4 Cerca de la barra de If con GD > If sin GD
Trifésica 13.2 132KV (Rf= 0 Q) 5095 189 4793 0 I TAO7 GD > | Ipickup
kv ' I TAQ7 sin GD normal
TA04 If con GD > If sin GD
0,
Trifasica 13.2 ?Agi (Iff:dllelo S)MT 758 50 754 11 I TAO7 GD < | Ipickup
kv I TAO7 sin GD normal

Fuente: Elaborado en base a datos de simulacion.

De la tabla 3.15. Vemos que, para todos de casos de fallas simulados, debido a la presen-
cia de GD en el sistema, las corrientes en el punto de falla If son superiores a las corrientes
en el punto de falla sin GD, las diferencias de las mismas vienen a ser el aporte de corriente

por parte de la GD durante la presencia de cualquier tipo de falla.

Por otro lado, la corriente de aporte es mayor, cuando las fallas se presentan en puntos
cercanos a las barras (cuanto més cerca de la barra sea la falla, mayor sera el aporte de co-

rriente de la GD en el punto de falla). La corriente de aporte esta registrada en la columna
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aledafa (Corriente TAO7 [A] con GD), obviamente en punto cercanos a la barra estas co-
rrientes son mayores, ya que hacen un menor recorrido de tramo lineas y estan sujetos a

menos pérdidas.

En los casos en que las fallas se dan aledafias a las barras, las corrientes de aporte superan
el umbral de disparo de la proteccidn del alimentador, mostrando un mal funcionamiento del

sistema.

Por otra parte, cuando las fallas se dan a un 25 % del AMT (Rf= 10 Q), estas corrientes
NO superan el umbral de disparo de la proteccién del alimentador, teniendo un funciona-
miento adecuado del sistema. (La | de aporte de la GD es menor cuando hace un mayor

recorrido de tramo lineas, y por esto estan sujetos a mas pérdidas).

De la columna Corriente TAO7 [A] sin GD, el comportamiento del sistema es normal y

adecuado para todos los tipos de fallas.

3.4.1.3. Analisis del comportamiento del alimentador ante fallas.

En la siguiente tabla se muestran las corrientes de aporte del SEIN y GD ante fallas pre-
sentadas dentro del alimentador TA-07, para ello se toma en cuenta solo fallas trifasicas
ubicadas en dos puntos, una entre la GD vy la barra de 22.9 kV, y la segunda en un punto

cualquiera del alimentador.

Tabla 3.16. Andlisis del comportamiento del AMT TAO7 ante fallas.

Entre GDy .
>
Trifasica Z‘SLV barra de 985 213 990 0 If con GD > If sin GD
: 22,9 kV.
Punto cual- .
Trifésica Z‘SLV quiera AMT | 774 191 803 0 If con GD > If sin GD
: 22.9kV.

Fuente: Elaborado en base a datos de simulacion.
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De la tabla 3.16. La corriente en el punto de falla viene a ser a suma de las corrientes de
aporte del SEIN y GD, este es mayor con la presencia de GD, y mientras mas proximo este
la GD al punto de falla mayor sera el aporte (ver columna corriente de aporte de GD). Cabe
sefialar que para fallas en el alimentador el sistema de proteccion no ha presentado problemas

en su actuacion.

3.4.2. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA CORRIENTE DEL ALI-

MENTADOR SI 01.

3.4.2.1. Flujo de carga del sistema.
En las siguientes tablas se muestran los flujos de carga de AMT’s de la S.E Sicuani de
10.5 kV con GD y sin GD, cabe mencionar que para este analisis al igual que en la SE de

Tamburco nos enfocamos en el comportamiento del AMT que posee GD (SI 01).
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Figura 3.11. Flujo de carga AMT’s de la S.E Sicuani de 10.5kV con GD.
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE.
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Tabla 3.17. Flujo de carga AMT’s de la S.E Sicuani de 10.5kV con GD.

Nivel de Nivel de co- Potencia Potencia

Subestacion AMT Tension rriente (1) [KW] (Q)
[kV] [KA] [kvar]

SI 01 10.5 0.163 -2629.7 457.1

S102 10.5 0.189 2972.3 884

S1 03 10.5 0.080 1204.0 538

Sicuani S1 05 10.5 0.141 2111.0 539.5
SI T12-061 66.0/10.5 0.266 3657.6 2394.8

GD Hercca 22.9 0.029 1050.0 90.0

GD Langui 10.5 0.165 2900.0 111.6

TOTAL

De acuerdo Flujo de carga de AMT’s de la S.E Sicuani de 10.5kV con GD. Tabla 3.16.
se aprecia que al igual que en el alimentador TAQ7, la potencia activa del AMT con GD (SI-
01) tiene signo (-), esto indica que el sentido de la corriente en este AMT también esté en
direccion contraria a la del SEIN, indica también que se esta inyectando al sistema una po-
tencia y corriente de -2629.7 kW, y 0.163kA respectivamente. Este aporte de la GD al sis-
tema es el resultado de la diferencia entre potencia total generada (3950 kW, 0.194 kA) y
carga del alimentador SI 01(1241.2 kW, 0.090 kA) y las perdidas, datos que obtenemos al

correr flujos sin generacion distribuida ver Tabla 3.17. La representacion grafica se ve en

el anexo A.3.

Fuente: Elaborado en base a datos de simulacién.
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Figura 3.12. Flujo de carga AMT’s de la S.E Sicuani de 10.5kV sin GD.
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE.

Tabla 3.18. Flujo de carga AMT’s de la S.E Tamburco de 13.2kV y 22.9kV sin GD

Nivel de Nivel de co- Potencia Potencia
Subestacion AMT Tension rriente (1) [KW] Q)
[kV] [KA] [kvar]
Sio1 10.5 0.090 1241.6 651.8
S102 10.5 0.199 2974.9 887.2
Sicuani S103 10.5 0.084 1204.4 515.8
SI105 10.5 0.140 2112.3 539.5
SI1T12-061 66.0/10.5 0.0795 7533.3 363.67
TOTAL

Fuente: Elaborado propia en base a datos de simulacion.

De latabla 3.18. Flujo de carga de AMT’s de la S.E Sicuani de 10.5kV sin GD, se aprecia

que el registro potencia suministrada y corriente de 1241.6 kW, y 0.090 kA, viene a ser la
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carga del alimentador SI 01, o el aporte del SEIN en el alimentador, obviamente en este caso
de signo positivo, ya la corriente en el alimentador tiene la misma direccion que la del SEIN.
Asi mismo, de la tabla 3.17 en SI T12-061 el registro de la corriente es de 0.0795 kA, este
es superior al mostrado en la tabla 3.16, debido a que en este caso el aporte del SEIN en el

sistema es mayor. La representacion grafica se ve en el anexo A.4.

3.4.2.2. Analisis del comportamiento del sistema ante fallas.

En la siguiente tabla se muestra el comportamiento del sistema ante diversos tipos de
fallas, el andlisis se hace en el AMT SI 01 para el periodo antes del 2017 con y sin la pre-
sencia de GD, mostrando para ambos casos las corrientes en el punto de falla y las corrientes
que circulan por el alimentador S1 01 durante la presencia de fallas, cabe mencionar que para
la ubicacidn del punto de falla, se toman en cuenta puntos préximos a las barras ya que la

corriente de aporte de la GD en este caso es considerable, como se vio en el AMT TAO7.

Tabla 3.19. Andlisis del comportamiento de la corriente en el AMT SI 01, con y sin GD, ante fallas ex-

ternas.
CON GD SIN GD
. AMT Y i i
Tipo de Fa- Ubicacion de falla | Corriente | ~ . . | Corriente : ”
lla Ferl1l (Externo a SI 01) enel EiGi enel Corriente Observacion
BllE punto de Al puntode | SI01[A]
falla [A] falla [A]

L. SI102 If con GD > If sin GD
Monofésico 10 Cerca de la barra de 2577 665 1990 0 15101 GD > I Ipickup
(FaseR) kv 229kV(Rf=00Q) I S101 sin GD normal

- S102 If con GD > If sin GD
Bifasico 10 | Cercadelabamade | ), 584 1723 0 1 5101 GD > | Ipickup
(Fases RS) kv 29kV (Rf=04) 1 S101 sin GD normal

SI102 Cerca de la barra de If con GD > If sin GD
Trifasica 10 229KV (Rf—0 Q) 3481 604 2752 0 1'S101 GD > | Ipickup
kv : I S101 sin GD normal

Fuente: Elaborado en base a datos de simulacién.

De la tabla 3.19. Vemos que al igual que en el alimentador TAO7, las corrientes en el
punto de falla If con presencia de GD son superiores a las corrientes en el punto de falla sin
GD, la diferencia de las mismas viene a ser el aporte de corriente por parte de la GD durante

la presencia de cualquier tipo de falla.
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De la columna Corriente SI01 [A] sin GD, el comportamiento del sistema es normal y

adecuado para todos los tipos de fallas.

3.4.2.3. Analisis del comportamiento del alimentador ante fallas.

Con el analisis del comportamiento del AMT se pretenden obtener las corrientes de aporte

del SEIN y GD ante fallas presentadas dentro del alimentador SI 01, para ello al igual que

en el alimentador TAQ7, se toma en cuenta solo fallas trifasicas ubicadas en dos puntos, una

entre la S.E Puente Arturo y la barra de 10.5 kV ubicada en la S.E Sicuani, y la segunda en

un punto cualquiera del alimentador.

Tabla 3.20. Andlisis del comportamiento del AMT SI 01, con y sin GD, ante fallas externas.

Entre SE
Trifasica f(IJ.%lkV %Ergr;‘;m 1481 99 741 1481 If con GD > If sin GD
10.5 kV.
siol Punto cual-
Trifésica quiera del 358 165 317 510 If con GD > If sin GD
10.5 kV AMT .

Fuente: Elaborado en base a datos de simulacion.

De la tabla 3.20. Las corrientes en el punto de falla con GD son de 2445 A para el primer

caso, y 450 A el segundo, estos vienen a ser la suma de las corrientes de aporte del SEIN y

GD, se ve que presentan una ligera diferencia en los resultados los cual se debe a lo siguiente.

Para la falla ubicada Entre SE PTE Arturo y barra de 10.5 kV, la corriente de
aporte de GD Hercca, en su recorrido atraviesa por la SE elevadora de tension
Puente Arturo, ingresa por 22.9 kV y sale por 10.5 kV, provoca un aumento de la

corriente de aporte a 227 A.
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e Paralafalla ubicada en un punto cualquiera del alimentador, la corriente de aporte
de GD Langui y SEIN, en su recorrido al punto de falla atraviesan por la SE ele-
vadora puente Arturo, ingresan por 10.5 kV y salen por 22.9 kV, provocando una

disminucion de la corriente de aporte a 290.

Al igual que en la TAO7 la corriente es mayor con la presencia de GD, y mientras mas
préximo este la GD al punto de falla mayor sera el aporte (ver columna corriente de aporte

de GD).

Las corrientes en el punto de falla sin GD son de 1481 A para el primer caso, y 223 el
segundo, sufre una disminucién considerable en el segundo caso ya que la corriente de aporte

del SEIN en su recurrido al punto de falla, pasa por SE elevadora de tension Puente Arturo.

3.5. DESCRIPCION Y ANALISIS DE FALLA

En esta seccion se realiza el anélisis de falla de eventos en que desconectaron los alimen-
tadores con GD por falla externa. En este caso, la falla externa es la que ocurre en la red
adyacente al AMT que cuenta GD y que es de la misma subestacién AT/MT, como son los

casos de la desconexion del alimentador TAO7 por falla en el TAO5.

La descripcion y analisis de falla, se limita a dos subestaciones: Tamburco y Sicuani, y

se toma un evento para cada uno.

3.5.1. ANALISIS DE FALLA EN EL ALIMENTADOR TA07
De acuerdo a lo descrito, el alimentador TAO7 cuenta con 02 mini centrales hidraulicas:
Matara y Lambrama, estas mini centrales, en especial de Matara, aportan corrientes a las

fallas que se registran en los alimentadores TA02, TA03, TA04, TA05 o TAQ6.

Una prueba de lo indicado arriba es la tabla que se muestra a continuacién, donde se

detalla las fallas que provocaron la desconexion del alimentador 07 de 22.9 kV en la S.E.
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Tamburco en el periodo de 2013 al 2017, en todos los casos la falla no ocurrié en el mencio-

nado alimentador, sino en las redes adyacentes a ella, incluso en la red de otro nivel de ten-

sion, en este caso en 13.2 kV.

Tabla 3.1. Desconexiones del AMT TAOQ7 por fallas externas o adyacentes a ella. Periodo 2013 al 2017.

95

Fecha Inicio | Fecha Fin A2 . Origen
dd/mm/aaaa | dd/mm/aaaa I[Dhljl.r;cr:?n 2:":;1;?0 s de Fa- | Causa Descripcion del evento
hh:mm hh:mm - lla
Desconecta TAQ7 por falla en el AMT
30(01/2013 30{01/2013 0:11 4067 TA02 Impgcto TAO02, por colisién de vehiculo con es-
20:15 20:26 Vehicular o oo
tructura, se registro falla bifasica.
Desconecta TAQ7 por falla en el AMT
02(05/2013 02{05/2013 0:22 7902 TA06 Impgcto TAO06, por colisién de vehiculo con es-
08:23 08:45 Vehicular S Iy
tructura, se registro falla bifasica, RS
Desconecta TAO7 por falla en el AMT
21(06/2013 21{06/2013 3:49 3595 TA06 Impgcto TAO06, por colisién de vehiculo con es-
18:11 22:00 Vehicular S o
tructura, se registro falla bifasica, RS
. Desconecta TAQ7 por falla en el AMT
07{09/2013 07{09/2013 0:13 4629 TA06 Caida de TAO06, por caida de poste de MT. Se re-
16:52 17:05 estructura Lo el
gistro falla trifasica.
Desconecta TAQ7 por falla en el AMT
10{11/2013 10{11/2013 0:24 5409 TA06 Descarga_s TAO06 por descargas atmosféricas. Se
16:46 17:10 atmosféricas - Y
registro falla monofésica, fase T
Desconecta TAO7 por falla en el AMT
g{(l);/ZOlS 1;{12/2013 1:07 9164 TAO06 al?t;scc)g][gfizas TAO06 por descargas atmosféricas. Se
’ ) registro falla monofésica, fase S
. Desconecta TAO7 por falla en el AMT
1513{5/2013 1?{;}1/2013 0:11 9164 TAO06 fOL;ertes vien- TAO06 por fuertes vientos en el sector.
) ) Se registro falla bifasica, fases RS
Desconecta TAO7 por falla en el AMT
52(31/2013 ig{éé/ZOlS 0:04 3740 TA06 Et?:gg][gzias TAO06 por descargas atmosféricas. Se
’ ) registro falla monofésica, fase T
Desconecta TAO7 por falla en el AMT
ig%g/ZOlS ig{ﬁ/ZOB 0:16 11098 TA05 Et?:gg][gzias TAOQ5 por descargas atmosféricas. Se
’ ) registro falla monofésica, fase S
Desconecta TAO7 por falla en el AMT
29/11/2013 29/11/2013 . Descargas L
17:97 17:30 0:03 5416 TAO05 atmosfericas TA_05 por descarga§ gtmosferlcas. Se
registro falla monofésica, fase S
Desconecta TAO7 por falla en el AMT
03/03/2014 03/03/2014 . Descargas A
12:97 12:31 0:04 10401 TA06 atmosfericas TA_06 por descarga§ _atmosferlcas. Se
registro falla monofésica, fase R
. Desconecta TAO7 por falla en el AMT
18(03/2014 18{03/2014 0:11 11234 TAO05 Fuertes vien- TAO06 por fuertes vientos en el sector.
10:35 10:46 tos S s
Se registro falla bifésica, fases ST
Desconecta TAQ7 por falla en el AMT
27{04/2014 27{04/2014 0:38 10045 TA03 Impacto TAO03, por colision de vehiculo con es-
16:55 17:33 Vehicular e el s
tructura, se registro falla trifasica.
Desconecta TAO7 por falla en el AMT
11/05/2014 11/05/2014 . Error de TAO04, por error de maniobra, cierre de
07:36 07:43 0:07 5542 TAD4 maniobra seccionador a tierra en celda. Se regis-
tra falla trifsica a tierra.
Desconecta TAO7 por falla en el AMT
33{82/2014 18{83’2014 0:56 30949 TAO04 {2 E?g:?ar TAO03, por colisién de vehiculo con es-
' ’ tructura, se registré falla bifasica, ST
. Desconecta TAO7 por falla en el AMT
ié{gg/ZOM %23/2014 0:08 11372 TAO5 E)L;ertes vien- TAO5 por fuertes vientos en el sector.
) ) Se registro falla bifésica, fases RS
. 5 Desconecta TAO7 por falla en el AMT
07{09/2014 07{09/2014 0:23 11370 TAO05 Caida de Ar- TAO5 por caida de arbol sobre la red, se
06:36 06:59 bol . el
registra falla bifasica, ST
Desconecta TAO7 por falla en el AMT
26{10/2014 26{10/2014 0:07 10551 TAO06 Sismos TAO6 por sismos, se registro falla bifa-
16:57 17:04 .
sica, fases ST
. Desconecta TAO7 por falla en el AMT
21(11/2014 21{11/2014 0:02 11488 TAO05 Fuertes vien- TAO5 por fuertes vientos en el sector.
22:31 22:33 tos S s
Se registro falla bifasica, fases RS
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Fecha Inicio | Fecha Fin oz q Origen
dd/mm/aaaa | dd/mm/aaaa I[Dt]l;r:].:r;:)n g:tfcq;ejo s de Fa- | Causa Descripcion del evento
hh:mm hh:mm : lla
- Desconecta TAO/ por falla en el AMT
22{83/2016 %{85/2016 0:02 11148 TA06 tFOL;ertes VIEN 1 TA06 por fuertes vientos en el sector.
) ’ Se registro falla bifésica, fases ST
Desconecta TAQ7 por falla en el AMT
19{01/2017 19{01/2017 0:02 13608 TAO05 Descargqs TAOQ5 por descargas atmosféricas. Se
17:01 17:04 atmosféricas il s
registro falla biféasica, fases RS
3/11/2017 3/11/2017 0:02 6986 TA04 Descargas Desconecta TAQ7 por falla en el AMT
5:30 5:32 atmosféricas | TAO4 por probables descargas atmos-
féricas en la zona.

Fuente: Electro Sur Este S.A.A.

Para el andlisis de falla se elige aquel evento del que se tiene mayor informacion y en este

caso es de la fecha 19/01/2017 17:01 horas. La informacion fue brindada por el area de

Centro de Control de Electro Sur Este.

3.5.1.1. Descripcion general del evento: 19/01/2017 17:01 horas

Evento

Fecha

Hora Inicio

Equipo

Propietario

Causa falla

: Desconexion del AMT TAO7 por fallaen AMT TAQ5.

- jueves, 19 de enero del 2017

:17:01 horas

. Alimentadores TA05 y TAO7 ambos de 22.9 kV

Descripcion

: Electro Sur Este S.A.A

: Descargas atmosféricas

A las 17:01 horas desconectan simultaneamente los alimentadores TAO05 y TA07, ambos

de 22.9 kV, en la S.E. Tamburco, por actuacién de las protecciones de sobrecorriente. La

falla se registrd en el alimentador TAQ5 originado por descargas atmosféricas.

3.5.1.2. Configuracion de la red pre-falla

Tabla 3.21. Flujo en los alimentadores TAO05 y TAO7 previos a la desconexion

., Nivel de Tension Potencia
Subestacion AMT [KV] [KW]
Tamburco TAO05 22.9 685.0
TAO7 22.9 -950.0
TOTAL

Fuente: Electro Sur Este S.A.A.
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Tabla 3.22. Potencia generada en C.H. Matara previo a la desconexién del AMT TAO7 ocurrida el
10/06/2014 09:04 horas

Gl TAO7 540

Matara G2 TAO7 540
G3 TAOQ7 400

TOTAL 1480

Fuente: Electro Sur Este S.A.A.

3.5.1.3. Secuencia de sucesos en orden cronologico: Evento 19/01/2017 17:01 horas
17:01 Desconecta el alimentador 05 de 22.9 kV en la S.E. Tamburco por actuacion de

su proteccion de sobrecorriente de fases.

17:01 Desconecta el alimentador 07 de 22.9 kV en la S.E. Tamburco por actuacion de

su proteccion de sobrecorriente de fases.

17:04  Cierre normal del interruptor del alimentador 07 en la S.E. Tamburco. El cierre

luego de determinar que la falla ocurrié en el AMT TAO05.
17:05 Cierre normal del interruptor del alimentador 05 en la S.E. Tamburco, se procede

a aislar la falla en dicho alimentador.

3.5.1.4. Actuacion del sistema de proteccion

Tabla 3.23. Actuacion de los relés de proteccion de TA05 y TAO7 en S.E. Tamburco

TAO5 | 22.9 [lR'iz'» 1075 | 1060 | 13 1 | IN-210 | Abierto
TRIP .
TAO7 | 22.9 s 189 | 170 | 20 1 |IN-212 | Abierto

Fuente: Electro Sur Este S.A.A.
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3.5.1.5. Analisis de desconexion del AMT TAO7

A las 09:04 horas desconectan simultaneamente los alimentadores 05 y 07 de 22.9 kV en
la S.E. Tamburco. El alimentador TAO5 desconecto6 por actuacion de la proteccién de sobre-
corriente instantaneo de fases por falla bifasica, fases Ry S (TRIP I>> L1, L2). El alimen-
tador TAQ7 desconecta por actuacion de la proteccidn de sobrecorriente instantaneo de fases,

fases Ry S (TRIP BC).

En la Figura 3.13 se muestra el diagrama unifilar de la S.E. Tamburco con la ubicacion
de la falla ocurrida el dia 19/01/2017 a las 17:01 horas. Se muestra que los interruptores IN-
210 y IN-212 abiertos por la actuacién de la proteccion de sobrecorriente instantaneo (50)

en ambos alimentadores.

La corriente de falla total es la suma de la corriente de aporte por el SEIN y por la gene-

racion distribuida (GD) o de la mini C.H. Matara, es decir:

Ifalla = IAporte SeIN T IAporte GD

La apertura del interruptor IN-212 es por el disparo del relé SEL-351, funcién 50, debido
a que el equipo de proteccion detecta la sobrecorriente (I,0,¢e gp) que circula desde la mini

C.H. Matara hacia la falla, pero en sentido contrario a lo previsto.

La falla se registro en el alimentador TAO5 originado por descargas atmosféricas.
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Figura 3.13. Diagrama unifilar S.E. Tamburco. Ubicacion de falla en TA05 y TA07

IN-210 FALLA
\ fay
E] ) )@» TAO5

13.2 kV TAT16-012
7 MVA
66 + 3x2.5% /10.5 kV .@.@
G006y

l Aporte SEIN
IN-211
o \
] ) B TAO6
l Aporte GD
IN-212 ~f——

E]) ? TAO7
22.9 kv L SEL-351

@66

Mini C.H.
Matara @

Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE

En la Figura 3.14 se muestra el registro oscilografico de las corrientes RST de falla en el

AMT TAO5 que viene a ser Ifalla. Se observa que la falla es despejada despues de 8 ciclos

por tanto es una actuacién instantanea. El corte de la corriente en 300 A, aproximadamente,
se debe a la saturacion del TC del sistema medicién y no de proteccion, sin embargo, esta
corriente es de mas 1000 A, de acuerdo a la sefializacion del relé (conectado al TC de pro-
teccion).

Del mismo modo en la Figura 3.15 se muestra las corrientes RST de falla en el AMT

TAO7 que viene a ser Ly orte gp aporte por la GD. La falla es despejada en 6 ciclos (ac-

tuacion instantanea).
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Figura 3.14. Registro oscilografico (Corrientes RST). Desconexion del AMT TAO5 por falla bifasica,
fases Ry S, registrado el 19/01/2017 las 17:01 horas

1 Wawetarm First Point & 19/01/2017 17.01:49,361

Delta C  0,465814 334

— M Cursorl 19,01/2017 17:01:48.795317 4,35
’> Cursor2 19/01/2017 17:01:50,261131 1,01

0328 | [ @)

Fuente: Sistema de Medicion de Electro Sur Este S.A.A.

Figura 3.15. Registro oscilogréafico (Corrientes RST). Desconexion del AMT TAO7 por falla bifasica,
fases Ry S, registrado 19/01/2017 a las 17:01 horas

R Vista - Supervizor - Power Monitoring Expert - [Log View Plotter - TA 22_07[User Diagramtamburco_131] 3 e — e =y
[ Ble £de Options View Window Help —imix
f=31= 1 F=] EDfeafl] - [ee|e]is 2

| Plot Display | Harmorscs Anshysis | Phasce Disgram |
11 Warvelom Fust Port @ 19/01/2017 17:01:49.353

Calculations: Log View Piotter =
Info | Tumestamp [0 Wave | -
Cursor1 19/01/2017 170149362681 1218
Cussor2 19/01/2017 17:01:50.262448 -0.39
DetaC 0599767 nm
300 Min -281.49
Max 297.29
dpesi 578,78
Avg -0.002331

i

Fuente: Sistema de Medicién de Electro Sur Este S.A.A

T 0339 SO |

3.5.1.6. Conclusiones del Evento 7/01/2017 a 17:01 horas
La desconexién del alimentador TAO5 fue correcta, detecto y despejé la falla (con aper-
tura del interruptor IN-210) por actuacion acertada de su sistema de proteccion de sobreco-

rriente instantaneo de fases (50).
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La actuacion de la proteccion del AMT TAOQ7 de 22.9 kV fue inadecuado, pues la falla se
registrd en una red externa (en TAO5 de 22.9 kV). Por tanto, es necesario su correccion y/o

intervencion de modo que no opere para el tipo de evento analizado.

3.5.2. ANALISIS DE FALLAS EN EL ALIMENTADOR SI101

Como se vio en el acépite 3.4, Inicialmente los alimentadores de la S.E. Sicuani tenian
una configuracion como se muestra en la Figura 3.16. con la GD (Hercca y Langui) conec-
tada al AMT SI01, en esas condiciones el aporte de corriente de falla fue significativo para
algunas fallas. En la tabla 3.25 se muestra una lista de los eventos ocurridos, es decir, des-
conexiones del AMT SI01 por fallas externas (alimentadores adyacentes a SI01) mas fre-

cuentemente, en el SI02 y SI05.

Tabla 3.2. Desconexiones del AMT SI101 por falla externa a causa de la GD

Fecha Inicio Fecha Fin Az . .
Duracion Clientes Origen —
dd{]mh[’%?saa dd{thTA?:aa [h]:mm Afectados | de Falla Causa Descripcion del evento
02/12/2013 02/12/2013 Impacto Desconecta alimentador _SIOl y SIOZ_por
1:22 13581 S102 . falla en S102 a causa de impacto vehicu-
13:39 15:01 Vehicular - ei s
lar. Se registrd falla bifasica, fases Sy T
Desconecta alimentador SI101 y SI05 por
09/06/2014 09/06/2014 Fuert :
) ) 0:09 18397 SI105 u eres falla en SI05, causa de fuertes vientos. Se
0:12 0:21 vientos s s -
registro falla bifasicaR y S.
Contacto Desconecta alimentador S101 y SI05 por
18/06/2015 18/06/2015 013 19537 SI05 de red con falla en SI05, a causa de contacto de ar-
13:27 13:40 ' . bol con la red. Se registr¢ falla monofa-
arbol A
sica fase R.
Desconecta alimentador SI101 y SI102 por
14/07/2015 14/07/2015 0:08 14192 S102 F.u ertes fallaen S102, causa de fuertes vientos. Se
13:48 13:56 vientos S e
registro falla bifésicaSy T
Caida de | Desconecta alimentador S101 y SI105 por
;i{é{l)/ZOlS (2)%1/21/2015 1:45 17978 SI105 conductor | fallaen SI05, a causa de caida de conduc-
' ’ de red tor. Se registro falla bifasicaSy T

Fuente: Datos brindados por ELSE

La informacion contenida en la Tabla 3.25 no muestra datos como las corrientes de falla
con la que desconect6 el alimentador S101 para cada evento, pues no se cuenta con esa in-

formacion (de acuerdo a lo informado por ELSE) lo cual, limita el analisis.
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Sin embargo, de acuerdo a simulaciones se puede obtener corrientes de aporte a la falla,
por ambas mini centrales (Hercca y Langui) para una configuracion que se muestra en la

figura 3.16 y observar el comportamiento del sistema eléctrico:

Figura 3.16. GD Langui y Hercca conectados al AMT SI01 hasta antes del 2017

L-6001 AN
Hacia la S.E. Combapata

S1 T12-061

7 MVA

66 * 3x2.5% /10.5 kV
YNd5

TR = sio1 S102 sio3 sios
zig-zag
-}
il PAR TR (X3)
I 1.1 MVA
22/10.5 kV
YNynO
R | RC-2026
22.9 kv

22.9 kv
o
[ I a I
HER T2 <X LAN X LAN
1.25 MVA
22.9 + 2x2.5% /2.4 kV w TR1 @ TR2
YNd11
2.3 kv [ ] [ ]
2.3 kv 2.3 kV
(D) (e
390 kc\;/: 56230 KVA 920 kVA 3125 kVA
2.3 kV (Y 2.3 kV (Y
400V (Y) \'/ 400 V (Y) \'/ 2.3 kV (Y) fdp = (()3) Y Y fdp = o(.g)
fdp = 0.8 fdp = 0.8 fdp=0.8

Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE.

3.5.2.1. Simulacion de falla: Comportamiento de la GD en S.E. Sicuani (antigua)
Evento a simular  : Falla bifésica (Sy T) en AMT SI02

Ubicacion de falla : Alimentador S102 cercano a la barra de 10.5 kV de S.E. Sicuani
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GD : Conectado a SI01 las mini C.H. Hercca y Langui
Objetivo : Determinar la corriente de aporte por la GD a través de SI01
Comportamiento  : Corriente de falla en SI02 lkss = 2234 A

: Corriente de aporte por la GD a la falla a través de SI101 Ikss = 584 A

: Corriente de aporte por el SEIN Ikss = 1673 A

La Figura 3.17 muestra el resultado de la falla bifasica en el AMT S102 simulado en el
software DIgGSILENT. La corriente de falla total en el AMT SI02 es de 2234 Ay la corriente
de aporte por parte de la GD es de unos 584A (a través del AMT SI01), esta Gltima, es
superior a la corriente de arranque de la proteccion de 51 del AMT SI01 (Ver Tabla 3.12)

que esta ajustado a 192 A.

Por tanto, la explicacién de las desconexiones simultaneas que se presentaron de SI01 y
SI102 o SI01 y SI05 (ver Tabla 3.25) son por el aporte de corriente a la falla por parte de la
GD, pues la corriente que circula desde las mini centrales hacia la falla (en S102 o SI05) son
superiores al valor de ajuste y es la razon por la que el interruptor abrié del AMT S101 en la
S.E. Sicuani. Sin embargo, como se vio en el acéapite 3.4, la corriente de aporte depende

mucho de la ubicacion de la falla.
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Figura 3.17. Simulacion de falla bifasica (Sy T) en AMT SI02 y aporte de corriente a la falla por parte
de GD a través del AMT SI01
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE.

No se realiza mayor detalle del andlisis de falla debido a que el comportamiento actual es

diferente a lo indicado arriba.
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3.5.2.2. Simulacion de falla: Comportamiento de la GD en S.E. Sicuani (actual)

Actualmente la configuracion de la GD en el AMT S101 es como la que se muestra en la
Figura 3.6. La mini C.H. Langui ya no se esta conectada al AMT SI01, para estas condiciones
la corriente de aporte a la falla no es significativa. Para validar lo indicado se realiza simu-

lacion.

Evento a simular  : Falla bifasica (Sy T) en AMT SI02
: Alimentador S102 cercano a la barra de 10.5 kV de S.E. Sicuani

: Conectado a SI01 operando a plena carga. Mini C.H. Hercca

Ubicacion de falla
GD

Objetivo : Determinar la corriente de aporte por la GD a través del SI01

: Corriente de falla en S102 lkss = 1829 A

: Corriente de aporte por la GD a la falla a través de SI01 Ikss = 178 A

: Corriente de aporte por el SEIN Ikss = 1654 A

Comportamiento

Figura 3.18. Simulacion de fallaen AMT S102 y corriente de aporte por la GD en S.E. Sicuani a traves
de SI101 menor a la corriente de disparo.
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE.
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En la Figura 3.18 se muestra la simulacion de falla verificando que la corriente de aporte
por la GD a través del AMT SI01 (s6lo por la mini C.H. Hercca) es de 178 A y de acuerdo
a la Figura 3.19 no supera a la corriente de disparo (Ipickup =192 A) por tanto no es perju-

dicial para la operacion del sistema de proteccion.

Figura 3.19. Curvas de 50/51 del AMT SI01 y SI02. Corriente de aporte por la GD menor a la co-
rriente de disparo en SI101.
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3.5.3. ANALISIS DE EVENTOS REGISTRADOS EN OTROS AMT’s CON GD

No todos los alimentadores de MT tienen el mismo problema que el AMT TAOQ7, pues el
aporte de corriente a la falla por la GD no es significativo como es el caso de la mini C.H.
Poccohuanca conectado al AMT CPO1, cuya potencia instalada es de 300 kW. Si se realiza
una simulacion de falla, por ejemplo, triféasica (el mas severo) en el AMT CPO02 cerca de la
barra de 22.9 kV, la corriente de aporte no es significativa y esta en orden de las decenas (35
A) y no se acerca al umbral de disparo que es de 80 A. La simulacion de este evento se
muestra en el Anexo A.2. Esto se debe a la ubicacion de la GD, pues cuanto mas alejado,
mayor impedancia existe entre la GD y el punto de la posible falla y también debido a la

capacidad de la mini C.H.
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Sucede lo mismo con las minis C.H. Huancaray del AMT ANO04 y C.H. Hercca del
AMT SI101 (como se observo en el item anterior) la corriente de aporte no llega a ser perju-
dicial. Véase la simulacion realizada en el Anexo A.6 para una falla severa (trifasica) en el

AMT ANOS5, el aporte de corriente a la falla por parte de la GD no es significativa.

Sin embargo, para un modo de operacion aislada, como es del caso del alimentador 03 de
22.9 kV de la S.E. Chuquibambilla (CQO03), es diferente el comportamiento de la mini C.H.
Vilcabamba y Mancahuara. La operacion en modo aislado comprende la barra de 22.9 kV
y los alimentadores de MT alimentados por la GD. Para este caso se realiza una simulacién

del evento indicado en DIgSILENT.

La corriente de aporte por parte de la GD conectada el AMT CQO03 es significativa y
dependera mucho de la ubicacion de la falla en los AMT CQO01 o CQO02, pero la mas severa
que se produce es cercano a la barra de 22.9 kV y esto afecta negativamente la operacion de

la GD en modo aislado.

La simulacién mostrada en la Figura 3.20, es de una falla trifasica (la mas severa) en el
AMT CQO1 cercano a la barra de 22.9 kV registra una corriente de 270 A, y alcanza el
umbral de disparo de las protecciones de los alimentadores de CQ01 y CQO03 que estan en
100 y 110 A respectivamente, pero para la curva de tiempo inverso, por lo que su actuacion

no es instantanea.

107



DESCRIPCION Y ANALISIS DE FALLA

Figura 3.20. Simulacion de falla trifasica en AMT CQO1 en el escenario de operacion en modo aislado
de la GD con las cargas de CQO01, CQ02 y CQO03
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Fuente: Elaboracidn propia en base a datos brindados por ELSE.

Lo indicado arriba sucedio en varias oportunidades, aunque no se tiene un registro com-

pleto de este tipo de eventos.
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3.6. EVALUACION DEL SISTEMA DE PROTECCION ACTUAL

La evaluacion se realiza a partir dos aspectos importantes:

1. Andlisis de falla realizado en la seccion anterior: Evento 19/01/2017 a 17:01 horas.

Falla bifasica, fases Ry S, en el AMT TAOQ5.

Esta parte se describio con detalles en la seccion anterior. Se conoce las actuaciones de
las protecciones: Corrientes de falla y tiempos de actuacion de los relés de proteccion del

AMT TAO5 y TAO7.

2. Simulacion de la falla en el software DIGSILENT. Evento similar al 19/01/2017. Fa-
Ila biféasica fase Ry S en el AMT TAO05. Los datos para la simulacion son en base a
la recopilacion documental realizado que se encuentran en la descripcion en este ca-

pitulo y los ANEXOS.

Evento : Simulacion de falla en software DIGSILENT

Tipo de falla : Entre fases (bifasico) Ry S

Equipo en falla . Alimentador de MT TAO5 de 22.9 kV

Causa de falla > Indistinto

Fases comprometidas ‘RYyS

Condiciones previas® : Operacion normal con SEIN y GD (Ver Anexo A.1)

3.6.1. EVALUACION DE PROTECCION AMT TAO05 DE LA S.E. TAMBURCO

Del andlisis de falla realizado en la anterior seccion se determina lo siguiente:

® Las condiciones previas al evento a simular, es representado por el flujo de carga de la S.E. Tamburco, simu-
lado en el software DIGSILENT para un escenario de AVENIDA, es decir maxima generacion de la mini C.H.
Matara y para una maxima demanda en los alimentadores de MT. En el Anexo 1. se muestra el flujo de carga
simulado.
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La actuacion del sistema de proteccion del alimentador TAO5, fue correcta, detectd y dio

orden de disparo al interruptor aislando la falla.

La Figura 3.22 muestra las curvas de actuacién del sistema de proteccién para una falla
bifasica, que simula el evento registrado el 19/01/2017 a las 17:01 horas que es una falla
bifasica, fases Ry S, en el AMT TAOQ5, se observa que las corrientes de falla son aproxima-
damente de 1090 A. El aporte de corriente a la falla por parte de la GD en AMT TAOQ7 es de

190 A aproximadamente, similares al evento registrado el 19/01/2017 a las 17:01 horas.

La curva VERDE representa la curva de actuacion de las funciones 50 y 51, proteccion
del AMT TAO5, la curva AZUL representa la proteccion 51 de la barra de 22.9 kV de la S.E.
Tamburco y la linea vertical (verde) representa la corriente de falla bifasica de unos 1090 A,

similar al valor alcanzado en el evento del 19/01/2017 a las 17:01 (Ver Tabla 3.24).

La interpretacién de las curvas es que, para una falla de unos 1090 A, la proteccion que
actua en primera instancia es del AMT TAO5 (curva verde) en un tiempo de 40 ms. ES una

actuacién correcta del sistema de proteccion del AMT TAO05.

Ademas, del resultado de las simulaciones realizadas, mostradas en la Tabla 3.26, para

todas las fallas actuara correctamente.
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Figura 3.21. Simulacion de la falla bifasica en AMT TAO5 para evaluacion de la falla.
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE.
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Figura 3.22. Curva de actuacion de proteccién de sobrecorriente de fases del AMT TAO05 en S.E.

burco. Simulacién en el software DIGSILENT
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Fuente: Elaborado en base a datos brindados por ELSE.

3.6.2. EVALUACION DE PROTECCION AMT TA07 DE LA S.E. TAMBURCO

La actuacion del sistema de proteccion del AMT TAOQ7 en la S.E. Tamburco fue en 6.5

ciclos (108 ms), esto significa una actuacién instantanea de la proteccion a pesar de contar

con ajustes de sobrecorriente de tiempo inverso ajustado a una corriente de arranque Ipickup

=150 A, DIAL = 0.05, curva = DT y un ajuste instantaneo de Ipickup = 850 A con tem-

porizacion de T = 0.13 s. (Ver Tabla 3.1).

Revisando los ajustes del relé SEL-351, proteccion del AMT TAO7 se concluye que los

disparos estan para que actué en forma instantanea (\VVer Figura 3.23)
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Figura 3.23. Ajuste de la I6gica de disparo del relé SEL-351, proteccion del AMT TAOQ7 en S.E. Tam-

burco.
E AcSELerator® QuickSet - [Settings Editor - AMT TAOT Tesis (SEL-3531-6 102 v6.3.0.7)] — Od >
Archive Editar Ver Comunicadones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma - |5 X
GBI HdE 232 OO0 ¥ w@ aB
----- D SELogic Variable Timers ~ . . - - - - ~
_____ © Power Hlements Trip/ Communication-Assisted Trip Logic
----- D Voltage Sag/SwellInterrupt Elements
2 Logic 1 Trip Logic

----- @ Trip/Communication-Assisted Trip Logic
----- & Close/Redose Logic

----- O Latch Bits Set/Reset

----- 0 Torgue Control

----- 0 Logic Variable Equations W |

< > £ >

TR. Other trip conditions
50P1+50M1+51A4+51B4+51C+51P+51IN+67G1+67P1 =

TRCOMM Communications-assisted trip conditions
-

Part#: 035162C4BB4XX1  Logic 1: Trip/Communication-Assisted Trip Logic  Elements: 220/83: [ DB_Recloser Tamburco_2016.rdb
TXD[] RXD[ ] Desconectade 23 Terminal = Telnet Transferencia de archives = YMédem

Fuente: Vista de la configuracion del relé SEL-351 en software AcSELartor

La logica de disparo: Trip Logic que se muestra en la Figura 3.23 esta dado por:
50P1+50N1+51A+51B+51C+51P+51IN+67G1+67P1

50P1 : Level 1 phase instantaneous overcurrent element

: Nivel 1 elemento de sobrecorriente instantaneo

50N1 : Level 1 neutral ground instantaneous overcurrent element

: Nivel 1 elemento de sobrecorriente instantaneo del neutro

51A : A phase current above pickup setting 51AP

: Maxima corriente de fase A ajustado para el arranque de 51AP

51P : Maximum phase current above pickup setting 51PP

: Maxima corriente de fase ajustado para el arranque

67P1 : Level 1 phase instantaneous overcurrent element

: Nivel 1 elemento de sobrecorriente instantaneo de fases
Las otras funciones como 51B+51C+51N+67G1 se interpretan del mismo modo. Estas
funciones de ldgica de disparo todas son instantaneas, es decir, realizaran el disparo en
cuanto se alcance y supere la corriente de arranque ajustado, sin ninguna temporizacion. Por
tanto, para cualquier falla que se presente y supere los 150 A ajustados en el AMT TAQ07

daré orden de apertura al interruptor IN-212.
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En la Figura 3.24 se muestra las curvas de actuacion de coordinacion de proteccion del

AMT TAO05 y TAO7 con la curva del relé de la barra de 22.9 kV de la S.E. Tamburco. Las

lineas verticales nos indican las corrientes de falla en cada alimentador (identificar del color

para cada curva correspondiente). En este caso, la curva de color ROJO representa a la curva

de actuacion del relé de sobrecorriente en el AMT TAQO7 mientras que la VERDE al AMT

TAO5. Obsérvese que la linea vertical ROJA de 186 A (corriente de falla en AMT TAOQ7)

corta en 100 ms (6 ciclos) y esto es una actuacion instantanea.

Figura 3.24. Curvas de coordinacion de los AMT’s TA05, TA07 y Barra de 22.9 kV de la S.E. Tam-

burco y corrientes de falla.
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Fuente: Elaborado en base a datos brindados por ELSE y simulacién en DIgSILENT
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= Verificacion de ajustes del AMT TAQ7 para falla externas

Tabla 3.24. Verificacién de actuacion de proteccion del AMT TAQ7 y corrientes de aporte por la GD
para diferentes fallas externas.

Tipo de Fa- ';MT Ubicacion de falla gorrl'ﬁ:lze g: Corriente Aporte | Observacion de la actuacion de pro-
lla (Externo a TAQ7) p GD (en TAQ7) [A] | teccion de TAO7
Falla falla [A]
- TAO05
Monofésico 229 Cerca de la barra de 1464 200 Desconecta AMT TAOQ7
(Fase R) kV’ 229kV (Rf=0Q) No actlia correctamente. TRIP 50N
- TAO05
Monofasico 229 A 25 % del AMT 600 93 No desconecta AMT TA07
(Fase R) k\) TAO5 (Rf =10 Q) Actla correctamente (Ipickup = 150 A)
oo TAO05
Bifasico 229 Cerca de la barra de 1100 187 Desconecta AMT TAO7
(Fases RS) kv’ 22.9kV (Rf=0Q) No actla correctamente. TRIP 50
o TAO05
Bifasico 229 A 25 % del AMT 789 137 No desconecta AMT TAO07
Fases (RS) kVI TAO05 (Rf =10 Q) Actla correctamente (Ipickup = 150 A)
. TAOQ5 | Cercade labarra de Desconecta AMT TAO7
Trifé 12 21
ritasica 229kV (Rf=0Q) 59 0 No actta correctamente. TRIP 50
Trifasica -2?35 A 25 % del AMT 662 139 No desconecta AMT TA07
k\) TAO5 (Rf=10 Q) Actla correctamente (Ipickup = 150 A)
- TAO04
Monofésico 132 Cerca de la barra de 7459 165 Desconecta AMT TAQ07
(Fase R) kV’ 13.2kV (Rf=0 Q) No actlia correctamente. TRIP 50
- TA04
Monofésico 132 A 25 % del AMT 669 35 No desconecta AMT TAQ7
(Fase R) kV’ TAO5 (Rf=10 Q) Actla correctamente (Ipickup = 150 A)
o TAO04
Bifasico 13.2 Cerca de la barra de 4448 188 Desconecta AMT TAO7
(Fases RS) kV’ 13.2kV (Rf=0 Q) No actla correctamente. TRIP 50
o TAO04
Bifésico 132 A 25 % del AMT 1338 61 No desconecta AMT TAQ7
Fases (RS) kVI TAO04 (Rf =10 Q) Actla correctamente (Ipickup = 150 A)
Trifésica 1?24 Cerca de la barra de 5085 189 Desconecta AMT TAO07
kV. 13.2kV (Rf=0 Q) No actlia correctamente. TRIP 50
Trifasica I:‘ 34 A 25 % del AMT 758 50 No desconecta AMT TA07
kv’ TA04 (Rf=10 Q) Actla correctamente (Ipickup = 150 A)

Fuente: Elaborado en base a datos de simulacion.

En latabla 3.26 se muestra los resultados de la simulacion para diferentes de falla externas
al AMT TAO7. En la columna “Corriente Aporte GD (en TAQO7) [A]” son los valores de
corriente que circula desde la GD hacia la falla externa (TAO04 de 13.2 kV 0 TAO5 de 22.9

kV) a traves del AMT TAO7 y que es detectada por el relé SEL-351 del mismo alimentador.

Las fallas que activan el disparo en el relé del AMT TAO7 (SEL-351) son las que se
registran cerca de la barra de 13.2 kV 0 22.9 kV. Las que se encuentra lejos (a unos 25 % de

la linea en falla) no actla el relé SEL-351 pues el aporte no logra ser significativo.
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Por tanto, la actuacion del sistema de proteccion del alimentador TA07, no es adecuada

por las siguientes razones:

= Desde el punto de vista del objetivo de la proteccidn no reduce la influencia de la falla,

pues para una falla externa operé provocando interrupcion de suministros.
= De acuerdo a la funcion del sistema de proteccion pues no aisla la falla correctamente.

= Desde el punto de vista de la condicion que debe cumplir el sistema de proteccion, no es
segura, pues emitio un disparo erroneo u opero incorrectamente, cuando no existia falla

en el AMT TAOQ7. Ademas, no es selectiva, pues operd para una falla externa.

3.6.2.1. Evaluacion del sistema de proteccion AMT TAO07 de la S.E Tamburco sin
presencia de GD.

Para poder evaluar el sistema de proteccion del AMT TAOQ7 en caso de que el sistema
fuera netamente radial, sin presencia de GD, primero se tiene que incluir los ajustes necesa-

rios en el sistema de proteccion, esto conlleva a realizar el siguiente analisis.
= AJUSTE DE CURVAS DE SOBRECORRIENTE SIN GD

Se debe tomar la maxima demanda del AMT TAO5 por un factor de 50 %, de este dato se

obtiene la corriente de arrangue.

» La méaxima demanda del AMT TAO7 (sin GD) : 1.2 MW (41 A), una corriente
de ajuste de 41 A, equivale a la maxima demanda mas 50 % : 1.8 MW (con fdp =

0.9), Por tanto, el ajuste de corriente de arranque Ipickup =50 A.

> La proteccion de sobrecorriente instantanea se ajusta a 850 A que es un ajuste para
un cortocircuito trifasico (el mas severo) que ocurriria en el punto de derivacion (de-

rivacion significativamente grande), y es el punto donde también esta conectada la
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GD actual. De modo que este criterio también debera usarse para ajustes del TAQ7

con GD.

La proteccion de tierra se considera normalmente desde el 10 % a 30 % del ajuste de

sobrecorriente 51 y se elige un ajusta de 15 A, que da el 30 %, para tener margen de

coordinacidn con equipos aguas abajo. Para el ajuste 50N, se considera de unos 8 a

15 veces de la proteccion 51N, en este se elige 10 veces y su actuacion instantanea a

0.05 s y es el mismo criterio usado con GD. Quedando los ajustes como se muestra

a continuacion.

Datos de la red

Datos del equipo de
proteccion

Sobrecorriente fase a fase

Tabla 3.25. Ajuste de 50, 51, 50N y 51N para TAO07 sin GD.

Sobrecorriente fase a tierra

protegida 51 50 51N 50N
- 1> 1>> . lo> lo>> .
Te:\rf;:édne AMT TC Nggga SERIE | pickup|Dial | Curve |pickup TE2]1e pickup Dial | Curve |pickup TEQ;E
[Al [A] [Al [Al
22.9 TAO7 |50/5 | SEL |SEL351A | 41 |0.2 [IEC-VI| 850 [0.05 | 15 [0.14 IEC-VI| 150 |0.05

Fuente: Propia de acuerdo a datos brindados por ELSE.

= EVALUACION DEL SISTEMA DE PROTECCION

De la tabla 3.15. Analisis del comportamiento del AMT TAOQ7, con y sin GD, ante fallas

externas, en la columna sin GD, se ve que no se tiene aporte alguno de corriente al producirse

fallas en redes adyacentes, por lo que nuestro sistema de proteccion en el alimentador actuara

correctamente para el tipo de problema que se estudia. Cabe mencionar que los ajustes ac-

tuales del relé también superan inconvenientes producidos en alimentadores adyacentes.

De la tabla 3.16. Analisis del comportamiento del AMT TAOQ7 ante fallas, se ve que, para

las corrientes de falla en las columnas sin GD, actuara la proteccion 50, en un tiempo de

0.05s, teniendo una actuacion correcta sin mayores inconvenientes. Ver figura 3.25.
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Figura 3.25. Curvas de coordinacion de los AMT TAO7 y Barra de 22.9 kV y corrientes de falla.
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Fuente: Elaborado en base a datos brindados por ELSE y simulacion en DIgSILENT

3.6.3. EVALUACION DE PROTECCION AMT SI01 Y S102 DE LA S.E. SICUANI
Para la operacién con ambas mini centrales (Hercca y Langui) conectadas al AMT SI101
(Operacion anterior hasta antes del 2017) fue prejudicial, pues provoco la desconexion del

AMT SI01 (con GD vy sin falla) cuando la falla se registraba en otro AMT (en S102 y S105).

Para las condiciones actuales de operacion, la GD conectada al AMT SI01 no es perjudi-
cial para operacion del sistema de proteccion, pues la corriente de aporte hacia la falla no
supera a la corriente de disparo del AMT SI101 (que es de 192 A). Por tanto, la operacion del

sistema de proteccion del AMT SI101 es adecuado.

3.6.4. EVALUACION DE PROTECCION DEL AMT CQO03 DE LA S.E. CHUQUI-
BAMBILLA
Para los dos modos de operacion: una conectado al SEIN y otra en modo aislado, las

corrientes de falla son diferentes, para el primer caso la corriente de aporte de falla es mucho
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mayor y para el segundo caso la corriente es mucho menor, por tanto, el comportamiento del

sistema de proteccién no es la misma.

Cuando opera conectado al SEIN la proteccion opera correctamente, el aporte de corriente

de falla no afecta la actuacion del sistema de proteccion.

En la Figura 3.26 se muestra la simulacion de una falla trifasica (la mas severa) en el
AMT CQO02 cercano a la barra de 22.9 kV de la S.E. Chuquibambilla, cuando la GD opera
sincronizada al SEIN, en estas condiciones el aporte de corriente hacia la falla por parte de

las mini centrales no es significativa.

Figura 3.26. Curva de coordinacion 50/51 CQO01, CQ02 y CQO03. Actuacién de proteccion para falla
trifasica en AMT CQO02 con la GD conectado al SEIN.
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Fuente: Elaborado en base a datos brindados por ELSE y simulacién en DIgSILENT
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Tabla 3.26. Verificacion de actuacion de proteccion del AMT CQO3 y corrientes de aporte por la GD
para diferentes fallas externas.

Tipo de Fa- :;M":I'a_ Ubicacion de falla gor[;’:;ll? 32 g%m?:;e é‘gorg Observacion de la actuacion de pro-
lla lla (Externo a CQ03) falla [A] Al teccion de CQ03
- CQ02 ,
Monofésico 229 Cerca de la barra de 1870 347 Actla correctamente. No abre el IN-225
(Fase R) kVI 229kV (Rf=0Q) Despejado s6lo por CQ02
o CQ02 .
Bifasico 229 Cerca de la barra de 1446 312 Actla correctamente. No abre el IN-225
(Fase RS) k\) 229kV (Rf=0Q) Despejado sélo por CQ02
CQO02 .
Trifasico 229 Cerca de la barra de 1334 357 Actla correctamente. No abre el IN-225
kVI 229kV (Rf=0Q) Despejado s6lo por CQ02

Fuente: Elaborado en base a datos de simulacién.

3.7. CONCLUSIONES DEL CAPITULO 3

El capitulo 111 comprende el anélisis de falla y la evaluacion del sistema de proteccion
actual. Para ello, se describe el sistema eléctrico en estudio. Continuando con la descripcion
del sistema de proteccion actual que tiene la Empresa de Electro Sur Este S.A.A, lo cual nos

permite mostrar la disposicion y configuracion de los equipos de proteccion actuales.

En los sistemas eléctricos analizados; S.E Tamburco, S.E Andahuaylas, S.E Chuquibam-
billa, SE Chacapuente y S.E Sicuani, la configuracion y operacion de sus alimentadores son
netamente radiales con excepcion de los alimentadores TA07, AN04, ANO1 y ANO7, CQO3,
CPO03, S101 en los que la operacion es con generacion distribuida con potencias en su gene-
racion de 2005kVA, 725kVA, 2490kVA, 300kVA, 1300kVA respectivamente. Estas redes
de MT cuentan con dos puntos de alimentacion o dos fuentes: Una que es el Sistema Eléc-
trico Interconectado Nacional (SEIN) y la otra por la GD, que se conecta a la misma red de
MT en niveles de tensidn de 22.9kV y 10.5kV. Por tanto, el flujo de carga y las corrientes
de cortocircuito en la S.E. AT/MT es en ambas direcciones, lo que depende de la capacidad

de generacion de la mini C.H. y la carga en dicha red de MT

El sistema de proteccion principal actual el AMT TAQ7 con Generacion Distribuida, tiene
instalado el relé de sobrecorriente SEL-351 el cual cuenta con las caracteristicas y configu-

racion de proteccion que se pueden visualizar en la tabla 3.9, los relés estan configurados
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adecuadamente para detectar fallas radiales. Pero existen deficiencias en el sistema de pro-
teccién actual, ya que no consideran el aporte de corriente que genera la GD, durante cual-

quier evento de falla.

Habiéndose analizado el comportamiento de la corriente del sistema y las fallas en even-
tos en que se han desconectado los alimentadores con GD (ver Tablas 3.21 y 3.25) se ha
demostrado la problematica en los AMT (TAO7 y S101). Se ha analizado una falla tipo como
es el caso de una falla bifasica tanto para el AMT TA 07 y otra para AMT SI01, presentan-
dose corrientes en el orden de 1090 A y 2234 A, los cuales generaron aportes de corriente
de la GD de 190 Ay 584 A respectivamente, estas corrientes son superiores a las corrientes
de disparo de los relés, y hacen que la proteccion del AMT con GD actué antes que la pro-
teccién del alimentador adyacente en el que se dio la falla (ver Tabla 3.26 ), concluyendo

que el relé no tiene una configuracién adecuada para este tipo de eventos.

Finalmente de la evaluacion del sistema de proteccion actual como se aprecia en la tabla
3.26, sé concluye que la proteccion del alimentador que cuenta con generacion distribuida
no actla correctamente para fallas externas, debido a que la corriente de aporte por parte de
la Generacion Distribuida supera en muchos casos a la corriente de arranque del relé, ha-
ciendo que opere inadecuadamente el sistema de proteccion, comprometiendo la Selectivi-

dad, Sensibilidad y Seguridad del sistema de proteccion actual.
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CAPITULO 4.

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

4.1. INTRODUCCION

El presente capitulo esta dedicada a desarrollar el objetivo especifico 2 que es: “Analizar
las alternativas de solucion para mejorar la operacién del sistema de proteccion en los ali-
mentadores de MT con generacion distribuida, con el prop6sito de encontrar una operacion
adecuada ante cualquier falla.” Se plantea 02 posibles alternativas para alcanzar al objetivo
general: la primera viene a ser el reajuste de proteccion 50/51/50N/51N, y la segunda la

implementacién de las funciones de proteccion 67/67N.

Las alternativas de solucion estan basadas en el analisis de falla y la evaluacion del sis-
tema de proteccion actual realizada en el Capitulo 3 y comprende solo a: El alimentador

TAO07 de 22.9 kV de la S.E. Tamburco. Ver capitulo 3 (3.4.2y 3.5.3)

El capitulo concluye con la seleccion de la alternativa y el alcance del mismo para dar

paso al capitulo final del presente estudio.
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4.2. RELE SEL 351
El relevador SEL-351 ofrece un amplio rango de caracteristicas que cubren por completo

las necesidades de los sistemas de transmision y distribucion de energia eléctrica.

Posee las siguientes caracteristicas y beneficios en orden de importancia del relevador

SEL-351.

Figura 4.1. Imagen del relé SEL-351

BREAKER
OPEN CLOSED

TRIP CLOSE

Fuente: Catalogo de presentacion del relé SEL-351. Pagina web: www.selinc.com

4.2.1. CARACTERISTICAS Y BENEFICIOS
Completa proteccion contra la sobrecorriente; Protege las lineas y los equipos mediante
elementos de fase, secuencia negativa, puesta a tierra residual y sobrecorriente de tierra de

neutro con control direccional.

Mayor seguridad de elementos de sobrecorriente con bloqueo de segundo armdnico; Uti-
liza los elementos de bloqueo de segundo armonico para detectar la energizacion de trans-
formadores y bloquea los elementos de disparo seleccionados hasta que se disipen las con-

diciones de energizacion.

Supervision de interruptor mejorada; Inspecciona reportes para conocer los tiempos de

operacion de disparo y cierre mas recientes y los tiempos de operacion promedio, o recolecta
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datos de tendencias para hasta 128 operaciones previas. Esta informacion permite una pla-

nificacion oportuna y econdémica del mantenimiento del interruptor.

Elemento de falla del interruptor de dropout rapido Detecta un interruptor fallido con la 16-

gica y los elementos incorporados de deteccidn de falla del interruptor.
En resumen, se tienen:

= Diversas funciones de proteccion

* Programacion de recierre

= Software para ajuste del propio relé
= Monitoreo

=  Medicién

= Localizador de fallas

= LQgica de control e integracion

= Entradas de voltaje y corriente

= Verificador de sincronismo

= Registrador de fallas y eventos

Figura 4.2. Presentacion general de las caracteristicas del relé SEL-351

El puerto USB del panel frontal opcional simplifica las

.
conexiones locales y acelera las comunicaciones del relé. Botones de dispargfcierre Safelock™
/ , independientes opcionales con indicacion de

/ m / altavisibilidad.

Modbus® multisesion estindar TCPy DNP3.

IEC 61850 opcional
Medicion arménica hasta |
la 1612 armdnica. | Comunicacones Mimogen BrTs®,
Pantallas de fbrica 0 mensajes : ,” /“"
personalizados progremables !

Puerto
£1A-485
opcional.

Contactos de salida de
interrupcion de alta corriente.

Unidad de medicion fasorial (PMU). = i

Terminales independientes para botones Proteccién opoonal de Ethernet individual estandar de cobre. Ethernet de fibra dptica

de disparafcierre Safelock. falla sensibie a tierra (SEF). o de cobre dual opcional con puerto serial de fibra dptica.
Ethernet con fibra dptica individual y cobre individual opdonal
con puerto serial de fibra dptica.

Fuente: Catalogo de presentacion del relé SEL-351. Pagina web: www.selinc.com

124



RELE SEL 351

4.2.2. FUNCIONES DE PROTECCION

En la figura 4.3, se muestran las funciones de proteccién del relé digital multifuncion

SEL-351.

Figura 4.3. Presentacion general de las funciones del relé SEL-351

Barra
]
r
Lo Rele SEL-351
m €le
’l ; l l !
3 Bajo voltaje Sobrevoltaje Altafbaja Velocidad de
« Fase frecuenma cambio de
- Secuencia cero frecuencia
- Secuencia negativa
- Secuencia positiva
-3 #
F 3
i Sobrecorriente Sobrecorriente  Fallade ~ Sobrecorriente-  Elementos
direccional * Fase interruptor ~ fiempo de potencia
 Fase -Puestaatierra  dealta  “fase
« Puesta a * Secuencia velocidad ~ * Puestaatierra
tierra, SEF* negativa * Secuencia negativa
+ Secuencia
ﬂeﬂatl‘«'ﬁ m R 25
7 67N S0N 5IN :
1 U u ; Control de
: : Z ; ' sincronismo
Sobrecorriente Sobrecorriente Sobrecorriente-tiempo
mterru Dtor de neutro de neutro de neutro
direccional
52 |........
: Recierre automatico
C 1 E Bajo voltaje Sobrevoltaje
' :
Linea
Monitor de Botones de
desgaste del disparo/cierre
interruptor

Fuente: Ficha de presentacion: Sistema de Proteccién del relé SEL-351 (www.selinc.com)
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VERIFICACION DE VARIABLES DEL PROBLEMA.

4.3. VERIFICACION DE VARIABLES DEL PROBLEMA.

En el Capitulo 1 se establecié dos variables independientes, éstas vienen a ser la causa
del problema: Las fallas en las redes y el Ajuste del sistema de proteccion actual. Estas
afectan a las variables dependientes: La coordinacion de proteccion en términos de selec-
tividad, seguridad, sensibilidad y calidad de suministro (tiempo de duracion de interrupcién

y namero de interrupciones).

Las fallas en las redes que afectan negativamente al AMT TAOQ7 son de naturaleza externa
y la probabilidad es alta, pues existen 5 alimentadores de MT adyacentes a ella (que son
TAO02, TAO03, TAO04, TAO5 y TA06). De acuerdo al analisis de falla, desarrollado en el Ca-
pitulo 3, una falla externa al AMT TAO7, pone a prueba el desempefio del sistema de pro-
teccién. En términos de coordinacidn, es inadecuada, pues ante estas fallas no es selectiva ni

segura y la sensibilidad hace que actle para condiciones anormales externas.

Los ajustes del sistema de proteccion del AMT TAO7, determinan una buena coordina-
cién para que sea selectiva, sensible y segura ante cualquier tipo de falla, ya sea interna o
externa, sin embargo, no es selectiva ni segura y esto implica que los ajustes del sistema de

proteccidn requieren uno nuevo.

De las dos variables independientes, no es posible manipular las fallas en las redes, en
este caso externas al AMT TAQ7, pues son de ocurrencia imprevista e inevitable, como se
menciono en el Capitulo 2, sea cual fuere la causa de estas, eventualmente ocurriran. Mien-
tras que si es posible trabajar con los ajustes del sistema de proteccion. Con esta premisa

se plantean dos alternativas de solucion.
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4.4. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

El relé SEL-351 del AMT TAOQ7 posee las mismas caracteristicas de funcionamiento y
configuracién que las del AMT SI01, por esto solo se realiza el analisis de las alternativas
de solucidn para el caso del AMT TAOQ7, y si en la actualidad se mantendria la operacion
con ambas mini centrales (Hercca y Langui) conectadas al AMT SIO1 el andlisis que se
realizaria para este alimentador sera el mismo el del AMT TAOQ7. Ver Diagrama unifilar del
sistema de proteccion de la S.E. Tamburco pag. 64 y Diagrama unifilar del sistema de pro-

teccién en la S.E. Sicuani pag. 67.

4.4.1. ALTERNATIVA 01: REAJUSTE DE PROTECCION 50/51/50N/51N

Es posible realizar un nuevo ajuste de proteccion para el AMT TAO7 de 22.9 kV de la
S.E. Tamburco, de modo que se optimice la selectividad, sensibilidad y seguridad. Esta al-
ternativa consiste modificar dos parametros de ajuste: La corriente de arranque o pickup y

el tiempo ajuste.

De acuerdo a la Figura 4.4, si se cambia los valores de ajuste de Ip, I, e Is (corrientes de
arranque) se tiene un desplazamiento horizontal con esto se puede lograr una mayor o menor
corriente de actuacion de modo que coordine con las otras protecciones aguas arriba y aguas

abajo.

Para reajustar el tiempo de operacion (tp, Ty, Y Ts) se logra modificando los valores TMS
de cada curva inversa (ver Capitulo 2) logrando un desplazamiento vertical, de modo que
varié el tiempo de actuacion de la proteccidn para permitir que otros equipos actlen antes o

después.

127



PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Figura 4.4. Desplazamiento de la curva de coordinacion de sobrecorriente
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Fuente: Elaboracion propia en base a la referencia (18)

4.4.1.1. Consideraciones para la Alternativa 01

La alternativa plantea realizar un reajuste del sistema de proteccion del alimentador 07 de
22.9 kV de la S.E. Tamburco (TA07) de modo que permita coordinar con los alimentadores
adyacentes. El criterio a tomarse en cuenta es considerar al AMT TAOQ7 en cascada con los

alimentadores TA02, TA03, TA04, TAO05 y TAO6.

Para cualquier falla que ocurra en los alimentadores TA02, TA03, TA04, TAO5 o TA06
existe una corriente de aporte hacia la falla desde el AMT TAOQ7 debido a la GD, pues, du-
rante la falla el circuito eléctrico se comporta en serie (0 cascada) considerando como fuente
a la GD; por ejemplo: Ocurre una falla en el AMT TAO5, la proteccion mas proxima a la

falla es del AMT TAO5 y es la que debe operar oportunamente. La proteccion del AMT
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TAOQ7 también detectara corriente que circule desde la GD hacia la falla, sin embargo, ésta

no debe actuar.

De lo indicado arriba, el ajuste de la proteccién del AMT TAOQ7 debera ser la que coordine

con las protecciones de las redes adyacentes.

Ademas, de la evaluacion del sistema de proteccion se determind que la curva de proteccién
de sobrecorriente del AMT TAOQ7 esta configurada para una actuacion instantanea en la 16-

gica de disparo.

4.4.1.2. Ventajas de la Alternativa 01

No se requiere de otro equipo o relé de proteccion.

= Se requiere unicamente de configurar el relé con los nuevos ajustes o curvas de so-
brecorriente

= El reajuste es bastante sencillo ya que consiste en encontrar un ajuste que permita
coordinar a un tiempo no menor de 300 ms entre curvas de proteccion.

= Aumente el margen de coordinacion de la proteccion del AMT TAO7 y los existentes,
aguas abajo, en el mencionado alimentador.

= Se puede lograr con cambio de la l6gica de disparo del relé SEL-351, activando la

funcion temporizada

4.4.1.3. Desventajas de la Alternativa 01
= Serequiere garantizar un tiempo de mayor a 300 ms entre las curvas de coordinacion.
= El reajuste de la proteccion se limita s6lo al AMT TAQ7, pues si se tratara de mante-
nerlo se tendria que modificar los ajustes de las protecciones de los alimentadores
adyacentes y esto comprometeria la coordinacion existente entre las protecciones de

la barra y cada AMT.
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= La coordinacion entre la proteccion de la barra de 22.9 kV de la S.E. Tamburco y el
AMT TAO7 podria verse afectada disminuyendo el tiempo de coordinacién, sin em-

bargo, se puede descartar verificando las dos curvas juntas.

4.4.2. ALTERNATIVA 02: IMPLEMENTACION DE PROTECCION 67/67N

Esta alternativa plantea implementar en la proteccion del AMT TAO7 de la S.E. Tam-
burco, un bloqueo al disparo para la corriente de falla que circula desde la red del AMT
TAQ7 hacia el exterior; es decir a la corriente de aporta a la falla por 1a GD (I4porte gp de la
Figura 4.2), de modo que el disparo sea solo para falla que ocurran en el AMT TAQO7 y no

externas como las que actualmente ocurre.

La proteccidn del alimentador TAQ7 de 22.9 kV de la S.E. Tamburco es a través del relé
SEL-351 (Figura 4.5) cuenta con varias funciones de proteccion, para el cual debe tomar

sefiales de tensidn y corriente.

Figura 4.5. Diagrama unifilar S.E. Tamburco. Falla en TA05 externo al AMT TAO07
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE.
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En la Figura 4.1 se muestra la presentacion general del relé SEL-351, similar a que se
tiene instalado en la S.E. Tamburco para la proteccion del AMT TAOQO7, como se observa
cuenta con varias funciones, sin embargo, no todas estan habilitadas para proteger al alimen-
tador en mencion, donde solo estan activadas las funciones de 50, 51, 50N y 51N y para esas

funciones, no necesita sefales de tensién, solo de corriente.

En la figura también se observa que el relé SEL-351 cuenta con las funciones de 67 y
67N, sobrecorriente direccional de fases y fase-tierra. Notese que esta funcién requiere se-

fiales analdgicas de tension de la red protegida. En este caso es la tension de barra.

La disposicion actual de los equipos de proteccion del AMT TAO7, es decir del relé SEL-
351 y los transformadores de tensién (TP) y los transformadores de corriente (TC) esta des-
crita en la imagen de abajo (Figura 4.6), que es una vista del software AcSELerator, del
fabricante de los relés SEL. En el ANEXO A.8. se muestra un diagrama de conexion del

relé para una aplicacién simular al alimentador TAQ7.

De la Figura 4.6, el tipo de conexién del transformador de tension para el sistema de
proteccién es en estrella aterrado: PTCONN Phase Potencial Tansformer Connection:
WYE. La configuracién de la red: Power System Configuration: Frecuencia 60 Hz y se-

cuencia de fases: ABC 6 RST.
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Figura 4.6. Vista de los ajustes generales del relé SEL-351, del alimentador TA07

E AcSELerator® QuickSet - [Settings Editor - IN-212_TADT_22.9 kV_MATARA_MODIFICADO (SEL-351-61.. — O >
Archivo Editar VWer Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma =
6EERIHD BE 00 % ek o8
+ -2 Global A - -
- @ General GEI’IEI‘EI' Settlngs
(0 Optoisolated Input Timers
- (J) Breaker Monitor Connection Types
. Synn:hrc'rflzed Phasor Measurement Settings PTCOMM Phase Potential Transformer Connection
2 DNP Settings
-2 Time And Date Management Settings WYE ~ | Select: WYE, DELTA, SINGLE
w0 Group 1 - I
v Setl PHANTV Phantom Volt. From
-~ General Settings CFF Select: VA, VB, VC, VAB, VBC, VCA, OFF
- Line Settings and Fault Locator
) Phase Overcurrent Elements VSCOMM VS Channel Input Connection
- () Meutral Ground Qvercurrent Elements 30 | Select: VS, 3V0
- () Residual Ground Overcurrent Elements
- () Megative-Sequence Overcurrent Elements Setting Group Change Delay
- (3 Phase Time-Overcurrent Elements
- (2 Meutral Ground Time-Overcurrent Element TGR Group Change Delay (cydes in 0.25 increments)
- (2 Residual Ground Time-Overcurrent Elemer Range = 0.00 to 16000.00
- () Megative-Sequence Time-Overcurrent Ele
-2 Load Encroachment Element Power System Configuration
- (3 Directional Elements -
@ Voltage Elements MWFREQ Mominal Frequency (Hz)
- (20 Synchronism Chedk Elements &0 | Select: 50, &0
- () Frequency Elements
. @ Redosing Relay PHROT Phase Rotation
- () Switch-Onto-Fault Logic _ Select: ABC, ACB
- () Communications Assisted Trip Schemes
[ ToT e | ppp— W
< > < >
Part#: 035162C4BB4XX1  Global : General ‘% DB_Recloser_Tamburco_2016.rdb

TAD[] RXD[] Desconectade 23 Terminal = Telnet Transferencia de archivos = YMédem

Fuente: Vista de pantalla de los ajustes de proteccién del relé SEL-351

4.4.2.1. Consideraciones para la Alternativa 02
= El relé instalado actualmente cuenta con la posibilidad de realizar los ajustes y con-

figuraciones para dar direccionalidad al relé.

= La funcién de direccionalidad o el elemento direccional (Directional Elements), no
estd activada en el relé SEL-351: E32 Directional Control Elementes: N (Figura
4.7), por tanto, el ajuste actual del relé no es capaz de determinar la direccion del

flujo de corriente.

= La tension es necesaria para elementos de tensidn, elementos de control de sincro-

nismo, elementos de frecuencia, elementos direccionales polarizados por tension, lo-
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calizacion de fallos, medicion (es decir, voltaje, MW, MVAR) y seguimiento de fre-
cuencia. La tension VS es para uso de elementos de comprobacion de voltaje y sin-

cronismo y medicion de voltaje.

Figura 4.7. Vista del ajuste actual del elemento direccional del relé SEL-351, proteccién del AMT
TAOQ7, en el software AcSELerator.

E AcSELerator® QuickSet - [Settings Editor - IN-212_TADT_22.9 kV_MATARA_MODIFICADO (SEL-351-61.. — O >
Archivo Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma - || X
OgECdHGAE B 00 & wiEd o } !
+ -2 Global A = = A
@ General Directional Elements
- () Optoisolated Input Timers
- (3 Breaker Monitor Directional Element Settings
-0 Synd‘urc'r!lzed Phasor Measurement Settings e
-0 DNP Settings
- () Time And Date Management Settings Select: AUTO, ¥, N
w0 Group 1
w0 Setl
- () General Settings ELOF Loss-Of-Potential
-0 Line Settings and Fault Locator Select: ¥, Y1, N
- Phase Overcurrent Elements
- {3 Meutral Ground Overcurrent Elements DIR1 Level 1 Direction
-0 Residual Ground Overcurrent Elements N Select: F, R, N
- (0 Megative-Seguence Overcurrent Elements
- (3 Phase Time-Overcurrent Elements DIRZ Level ? Direction
e (D) Neu.tral Ground Time-Overcurrent Element = Select: F, R, N
- (2 Residual Ground Time-Overcurrent Elemer
- () Megative-Sequence Time-Overcurrent Ele DIR3 Level 3 Direction
(3 Load Encroachment Element S
- @ Directional Elements N Eeck B Ry
- () Voltage Elements o
- () Synchronism Chedk Elements S lme s e
-2 Freguency Elements N Select: F, R, N
-3 Redosing Relay L o
@ Switch-Onto-Fault Logic ORDER. Ground Directional Priority
- () Communications Assisted Trip Schemes OFF Select: P, Q, 5, U, V, OFF
E o T = T ) w7 "7
< > < >
Part#: 035162C4BB4XX1  Group 1: Directional Elernents ‘% DB_Recloser_Tamburco_2016.rdb
TXD D RXD E Desconectade 23 Terminal = Telnet  Transferencia de archivos = YMadem

Fuente: Vista de pantalla de los ajustes del relé SEL-351

4.4.2.2. Ventajas de la Alternativa 02

= No se requiere de otro equipo o relé de proteccion
= Es selectiva, no actua para fallas externas.

= Ladireccionalidad de 67/67N permite que actle solo para la direccion de la configu-

racion, hacia adelante o atras.
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No se requiere del cambio de curva de proteccion, por tanto, la coordinacion con

otros equipos no es afectada.

Se cuenta ya con un relé con funciones de 67 y 67N

4.4.2.3. Desventajas de la Alternativa 02

Tiene que ver con el ajuste, si no se realiza una adecuada configuracion de la direc-

cién, la actuacién podria resultar inadecuada.

Requiere sefiales de tension para la direccionalidad

4.5. ANALISIS COMPARTIVO DE LAS ALTERNATIVAS

En la siguiente Tabla se realiza la comparacion de ambas alternativas

Tabla 4.1. Andlisis comparativo de las alternativas de solucion

item Alternativa 01 Alternativa 02
o Ajuste de curva de actuacion de sobreco- | Bloqueo del disparo actual a través del
= < | riente, consiste en desplazar la curva de | relé direccional.
‘€ .= | actuacion. Plantea que para el ajuste actual de la
S < S | El criterio consiste en la coordinacién en- | curva de sobrecorriente, se bloguee el dis-
3 - E tre las curvas de las protecciones de los | paro para falla externas al AMT TAOQ7
- © < | alimentadores adyacentes. con la activacion del relé direccional

= No se requiere de otro equipo o relé de | = No se requiere de otro equipo o relé de

proteccion. proteccion.

= Se requiere Unicamente de configurar el | = Es selectiva, no actla para fallas exter-
" relé con los nuevos ajustes o curvas de nas.
g sobrecorriente = La direccionalidad de 67 permite que
‘§ = El reajuste es bastante sencillo ya que actle solo para la direccion de la confi-
5 consiste en encontrar un ajuste que per- |  guracion, hacia adelante o atras.
ﬁ mita coordinar a un tiempo no menor de | = No se requiere del cambio de curva de
2 300 ms entre curvas. proteccidn, por tanto, la coordinacién
% " = Aumenta el margen de coordinacion de |  con otros equipos no es afectada.
2 % la proteccion del AMT TAO7 y los exis- | = Se cuenta ya con un relé con funciones
T 2 tentes, aguas abajo. de 67y 67N
é 3 = Se puede logar con cambio de la légica

o

de disparo del relé SEL-351.
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= Serequiere garantizar un tiempo de ma- | = Si no se realiza una adecuada configu-

Q yor a 300 ms entre las curvas de coor- racion de la direccion, la actuacion po-
g dinacién. dria resultar inadecuada.

3 £ = El reajuste de la proteccion se limita | = Requiere sefiales de tension para la di-

g2 solo al AMT TAO7. reccionalidad o sefial de referencia.

o 8 = La coordinacion entre la proteccion de

T2 la barra de 22.9 kV de la S.E. Tamburco

S £ y el AMT TAO7 podria verse afectada

3L disminuyendo el tiempo de coordina-

0 < cion.

Fuente: Elaboracion propia en base a las ventajas y desventajas de las alternativas de solucién planteadas.

Ambas opciones son viables para el caso del AMT TAOQ7 y no son excluyentes entre si,
es mas, se complementan. Es posible implementar simultdneamente ambas alternativas, aun-
que como desventaja Unicamente tiene que ver con el ajuste correcto de la proteccion para

ambos casos.

4.5.1. ALTERNATIVA 03. MODIFICACION DE LA TOPOLOGIA

La subestacion Sicuani fue modificada, con la instalacion del transformador de potencia
de 3 devanados, el T13, de 7/7/2 MVA. El motivo de la modificacion se debe basicamente
al incremento de potencia de la mini central hidraulica Langui, que cuyo proyecto se fue

gestando desde el afio 2014 (dato referencial).

Sin embargo, los ajustes de proteccién de la subestacion de la S.E. Sicuani no fueron
modificados, pues los estudios de coordinacién de proteccién fueron considerados como una

red radial, sin considerar la GD en el AMT (en este caso SI101).

En la situacion en que estaba y sin que se modifique la topologia, el funcionamiento no
era el correcto, esto debido a la potencia generada de ambas GD, ya que el aporte de la
corriente en ciertas situaciones de falla era considerable, siendo esta la suma de las dos GD
(Hercca y Langui), el cual sobrepasaba el umbral del RELE, se producia la actuacion inde-
bida del sistema de proteccidn. Con la nueva configuracion y al haberse modificado la topo-

logia del sistema e interconectado directamente Langui con el sistema de alta tension, de la
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barra Combata- LLusco de 66 KV, en las simulaciones se pudo observar que esta modifica-
cién hace, que ya no se tenga actuaciones indebidas del sistema de proteccion del alimenta-
dor S101, ya que al quedar como Unico generador Hercca, el aporte de la corriente durante

una falla en una red adyacente esta por debajo del umbral del RELE.

Habiéndose corregido la problematica en este alimentador, se menciona la variacién de la
topologia de un sistema eléctrico como tercera alternativa, en caso que las redes no cumplan
con la capacidad de albergar adecuadamente varios generadores en un mismo alimentador,
0 se encuentren en estado deficiente, siendo la modificacion de redes una tercera alternativa

viable.

Cabe mencionar En las condiciones actuales de operacién, la GD conectada al AMT SI01
no es perjudicial para el sistema de proteccion, Por lo tanto, la operacidn del sistema de

protecciéon del AMT SI101 son adecuados.

4.6. CONCLUSIONES DEL CAPITULO 4

Se realiz6 la evaluacién, a partir del analisis de fallas y del sistema de proteccion actual
(ver capitulo 3), en donde se establecieron Tablas que permitieron relacionar las alternativas
de solucién y analizarlos. Donde se pudo ver los ajustes generales (ver figura 4.6) y recono-
cer el comportamiento de la coordinacion de protecciones, haciendo que, ante cualquier fa-
Ila, los elementos de proteccion se disparen, sean capaces de despejar dicha perturbacion en
tiempos reducidos y de forma selectiva, no permitan que la falla se disperse afectando otros
alimentadores de forma considerable y obteniendo respuesta de otros elementos de protec-
cion.

Se Analizaron las alternativas de solucion, segun las opciones planteadas, comparando
las mismas y culminando con la seleccién de la alternativa y alcance del mismo, concluyendo

en alternativas de solucion en las que se plantea ajustes del relé SEL 351: La primera consiste
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en desplazar las curvas de proteccion del alimentadores que cuenta con GD (TA07 y SI101),
de las funciones 51 y 51N, para brindar una menor Sensibilidad ante fallas externas y la
segunda es la de implementar un ajuste para las funciones de sobrecorriente direccional 67
y 67N; se determina que la segunda opcion tiene mejores ventajas que la primera debido a
que brinda mayor seguridad (ver Tabla 4.1), ademas de que el relé actual, SEL-351, cuenta

con esas funciones y que so6lo se re-quiere su activacion y configuracion.
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APLICACION DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

5.1. INTRODUCCION
El presente capitulo se desarrolla la parte mas importante del estudio de acuerdo al obje-
tivo general, que es el de coordinar la proteccion de alimentadores de cuentan con generacion

distribuida ante fallas externa a misma.

Se parte con los ajustes actuales de proteccion del alimentador TAQ7 y las necesidades
que se tiene para una actuacion correcta, luego, se realiza los ajustes necesarios para que el
relé de proteccidn actle correctamente ante fallas externas. Para lograr este punto, se hace
uso de una de las bondades que presta el relé SEL-351, que es la funcion del relé de sobre-
corriente direccional (Implementacion de las funciones de proteccion 67/67N ) de la protec-

cion principal del alimentador de MT con GD.

Finalmente se realiza la determinacion de resultados (DIgSILENT), de acuerdo a los ob-
jetivos del estudio, para esto se realiza una simulacion del mismo tipo de falla analizado en

el capitulo 3y se observa el comportamiento del relé con los ajustes nuevos.
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5.2. AJUSTES DE PROTECCION DEL AMT TAO07

El relé de proteccion SEL-351, proteccion del alimentador TAO7 en la S.E. Tamburco,
cuenta con las funciones de proteccion de sobrecorriente direccional de fase — fase y fase —
tierra, 67 y 67N respectivamente, esto es un elemento direccional del relé. A continuacion,

se realiza la descripcidn de estos ajustes y lo que hace falta para ajustar el relé.

5.2.1. AJUSTE DE CURVAS DE SOBRECORRIENTE
El ajuste de curvas gque se propone se determina a partir del método grafico tomando en
cuenta la maxima demanda, y para evitar falsos disparos, también se toma en cuenta la ma-

xima generacion inyectada por parte de la mini C.H. Matara.

La maxima demanda del AMT TAO7 (sin GD) 1.2 MW
La méxima carga a través del AMT TAO7 porlaGD  : 2.0 MW (en hora fuera de punta)

Una corriente de ajuste de 150 A, es equivalente a : 5.3 MW (con fdp = 0.9)

Por tanto, el ajuste de corriente de arranque Ipickup = 150 A, y la proteccion de sobreco-
rriente instantanea de 850 A se considera adecuado, que son para fallas cercanas a la barra

de 22.9 kV de la S.E. Tamburco.

Tabla 5.1. Ajuste ACTUAL de 50, 51, 50N y 51N para TA07

SEL |SEL351A | 150 |0.05
Fuente: Electro Sur Este S.A.A.

De la tabla 5.1 se observa que es una curva inversa para una corriente de 150 A, sin
embargo, de acuerdo al analisis de falla y la evaluacion del sistema de proteccion, realizado
en el Capitulo 3, la actuacion para dicha corriente de arranque es instantanea y se determino

que el ajuste inadecuado esta en la l6gica de disparo.

139



AJUSTES DE PROTECCION DEL AMT TA07

Tabla 5.2. Ajuste PROPUESTO de 50, 51, 50N y 51N para TA07

SEL |SEL351A | 150 |0.13 IEC-VI 18 |0.14 [EC-VI
Fuente: Electro Sur Este S.A.A.

Debido a que no tiene ningun fin temporizar la funcion instantdnea (por ser propiamente
instantanea) para 50 y 50N, se fija a valores 50 ms, pues es el tiempo en que demora nor-

malmente una actuacion instantanea para un tiempo de 0 s.

5.2.2. CONFIGURACION DE DISPAROS PARA RELES 67 Y 67N

Para los relés SEL-351 no basta con configurar las curvas de las protecciones de sobre-
corriente, también es importante indicarle al relé que la orden de disparo sea por esas fun-
ciones. El ajuste indicado se realiza a través del software AcSELerator como se muestra en

la imagen siguiente.

Figura 5.1. Configuracion actual de la Idgica de disparo del relé SEL-351 en el software AcSELerator

ﬁ AcSELerator® CuuickSet - [Settings Editor - AMT TADT Tesis (SEL-351-6 102 v£.3.0.7)] — O X
Archive Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma _|E|X|
6GBJdHE BEE 00 2 w@ o BE S
----- & SELogic Variable Timers A . . o o o - A
..... © Power Elements Trip/Communication-Assisted Trip Logic
----- D Voltage Sag/Swell/Interrupt Elements
v -0 Logic 1 Trip Logic
----- @ Trip/Communication-Assisted Trip Logic

TR Other trip conditions

----- & Close/Redose Logic
..... @ Latch Bits Set/Reset S0P 1+50M1+51A4518451C+51P+51N+67G1+67P1 | |;|

---- @ Torque Control o _ . -
) ) ) TRCOMM Communications-assisted trip conditions
----- 2 Logic Variable Equations v [ p o v

£ > £ >
Part#: 035162C4BB4XX1  Logic 1: Trip/Communication-Assisted Trip Logic Elements: 220/832 Edges | % DB_Recloser_Tamburco_2016.rdb
TXDD RXDD Desconectado 23 Terminal = Telnet Transferencia de archivos = YMadem

Fuente: Vista de pantalla de los ajustes actuales del relé SEL-351

En la Figura 5.1 se muestra la vista del software AcSELerator para la configuracién de la
I6gica del disparo del relé. Al lado izquierdo se selecciona el Grupo 1, ya que es el grupo
que esta activo para los ajustes, en el Group 1 se elige Logic 1y en la opcion: Trip/Comu-

nication-Asissted Trip Logic (Asistente de la l6gica de disparo y comunicaciones)
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La opcion Trip Logic (I6gica de disparo) muestra las condiciones que actualmente cum-
plen para el disparo, sin embargo, estan varias condiciones en: TR Other trip conditions

tales como: 50P1+50N1+51A+51B+51C+51P+51N+67G1+67P1

Cada una representa las funciones de sobrecorriente de fases como fase-tierra instanta-
neas, y no son las que se requiere. Las funciones que se desea son solamente las de elemento

direccional, son funciones temporizadas para 51 y 51N e instantaneas para 50 y 50N.

Por tanto, el ajuste se debe ser de la siguiente manera: TR Other trip conditions:

51PT+51GT+67P1+67G1, donde:

51PT : Phase time-overcurrente element timed out
: Elemento de sobrecorriente de fase temporizado
51GT : Residual ground time-overcurrente element timed out
: Elemento de sobrecorriente residual de tierra temporizado
67P1 : Level 1 phase instantaneous overcurrente element
: Elemento de sobrecorriente de fase instantaneo, Nivel 1.
67G1 : Level 1 residual ground instantaneous overcurrente element

: Elemento de sobrecorriente residual de tierra instantaneo, Nivel 1.

Figura 5.2. Configuracion propuesta del relé SEL-351 para las funciones de 67 y 67N

E AcSELerator® QuickSet - [Settings Editor - AMT TAOT Tesis (SEL-351-6 102 v6.3.0.7)] — O *
Archive Editar Ver Comunicacicnes Herramientas Ventanas Ayuda  Idioma — =2 X
G BdHE 23 00 ®: wid o8N

----- O SELogic Variable Timers A . - - - o - M
_____ © Power Elements Trip/ Communication-Assisted Trip Logic
----- O Voltage Sag/Swel/Interrupt Elements

2 Logic 1 Trip Logic

----- ® Trip/Communication-Assisted Trip Logic

_____ © Close/Reclose Logic TR Other trip conditions

_____ © Latch Bits Set/Reset S51PT+51GT+67P 1467561 -

----- O Torgue Control - - . i

_____ © Logic Variable Equations w0 ITRCDMM Communications-assisted trip conditions | o
< > < >

Partf: 035162C4BEB4XX1  Logic 1: Trip/Communication-Assisted Trip Logic  Elements: 215/83 [ DB_Recloser_Tamburco_2016.rdb
TAD[] RXD[] Desconectado 23 Terminal = Telnet Transferencia de archivos = YMédem

Fuente: Propia, vista de pantalla del ajuste en el software AcSELerator.
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La Figura 5.2 muestra los ajustes de la l6gica de disparo para las funciones de 51, 51N,
50 y 50N con las funciones 51PT, 51GT, 67P1 y 67G1 respectivamente. Con estos ajustes,

las curvas de actuacion de la proteccion quedan como muestran las siguientes figuras.

Figura 5.3. Curva de sobrecorriente de fases PROPUESTO, con la nueva légica de disparo en el relé
SEL-351 del AMT TAO7.

1 =190.000 priA 1=200.000 priA | =1500.000 priA

TAZZA KV ABB
\ary Inverse

r _IPE p: 180000 priA
pset 0.25
1 0930 s /
\ 0480

04055
s
TAOT SEL-251
C2-IEC Class B (Wery Inverse)
Ipickup: 150.00 priA
pset 013
01 F
0080
TADT SEL-351
_Ilpi:ku - 350,00 priA
set: 006
0.
2290k 100 1000 10400

rif]
Terminali18)\Cut_1\TADF SEL-351 Barra TA 22 k‘u"Cuh_B’-.'ll»E 2204/ ABE

Fuente: Elaboracion propia en base a simulaciones.

LacurvatvsIroja, viene aser la curva de proteccion de fases propuesto para la proteccion

del AMT TAO7 y la curva azul representa la proteccion de fases de la barra TA 22.9kV.

Las lineas verticales de color verde, son corrientes de falla que nos ayudan a ver el tiempo

de actuacion y la separacion.

La curva de coordinacion muestra que para corrientes menores a los 190 A, el tiempo de
actuacion de la proteccion principal del alimentador es mucho mayor a5 s, y al generarse un

aporte de corriente en esa magnitud, el tiempo de disparo no sera menor al indicado.
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Para una corriente de 800A el tiempo de actuacion es de 0.405, siendo adecuada para ese
nivel de corriente. Ademas, para una corriente de 1500A el tiempo de actuacion es instanta-

neo tardando solo 0.050 s, y es adecuada para ese nivel de corriente.

Por otro lado, las curvas de coordinacién entre el AMT TAOQ7 y la Barra de 22.9 kV DE

LA S.E. Tamburco muestran que existe margen mayor a 300 ms.

5.2.3. CONFIGURACION DE DIRECCIONALIDAD DE 67 Y 67N
La direccionalidad del relé o el elemento direccional del relé SEL-351, se habilita en la

opcién E32 Directional Element Setting:

E32=Y Habilita control direccional

E32=AUTO Habilita control direccional, ajusta y calcula un nimero especifico de

ajustes del elemento direccional automaticamente.
E32=N Deshabilita control direccional.
Si el control direccional se ajusta con E32 = N, el control direccional es deshabilitado y

los ajustes quedan programados como no direccionales.

Todos los elementos de sobrecorriente!® con los que cuenta el relevador SEL-351 dispo-
nen de la opcidn de control direccional, lo que significa que se pueden ajustar de manera que
funcionen como elementos direccionales de sobrecorriente, habilitindolos mediante el co-
mando E32 =Y, esto quiere decir que, como tal, el relevador no tiene una unidad direccional

independiente.

Una vez que se habilito el control direccional es necesario elegir la direccion del relevador

hacia adelante, en la opcion DIR1 Level 1 Direction: F = forward, o atrés, R = Reverse.

10 Al decir elementos de sobrecorriente, se hace referencia a las opciones disponibles que el relé SEL-351
brinda, como sobrecorriente fase-fase, fase-tierra, secuencia negativa ya sean instantaneas o temporizados de
tiempo inverso.
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Si se elige Adelante (F), el relevador vera fallas hacia adelante, es decir fallas aguas debajo
de la barra o hacia la red de MT, mientras que si elegimos atras (R), solo vera fallas hacia

atras, de la barra hacia el transformador elevador. Se elige la opcidn hacia adelante:

DIR1 Level 1 Direction: F = forward (Direccion del nivel 1 hacia ADELANTE)

Figura 5.4. Vista de ajustes del relé SEL-351. Elemento direccional habilitado E23: Y

E AcSELerator® CQuickSet - [Settings Editor - AMT TAQT Tesis (SEL-331-6 102 v6.3.0.7)] — O x
Archivoe Editar Ver Comunicaciones Herramientas Ventanas Ayuda Idioma =
GgERECHA =23 00 T wE abl

----- @ Phase Overcurrent Elements ~ - - ~
----- 2 Neutral Ground Overcurrent Elements DIrECtIDnaI Elements

----- @ Residual Ground Overcurrent Elements

----- 0 Megative-Sequence Overcurrent Elemer Directional Element Settings

----- @ Phase Time-Overcurrent Elements o

E32 Directional Contral El ts

----- 2 Meutral Ground Time-Overcurrent Eleme rechons Lontrol Semen

----- @ Residual Ground Time-Overcurrent Eler | Select: AUTO, ¥, N

----- 2 Megative-Sequence Time-Owvercurrent E

----- @ Load Encroachment Element

----- @ Directional Elements ELOP Loss-Of-Potential

""" e L

----- O Synchronism Check Elements

----- © Frequency Elements DIR1 Level 1Direction

""" o tonn '

F Select: F, R, N

----- @ Switch-Onto-Fault Loaic ~ h o ~
L4 > £ >
Part#: 035162C4BB4XX1  Group 1: Directional Elements ‘% DB _Recloser Tamburco_2016.rdb
TAD[] RXD[] Desconectade 23 Terminal = Telnet Transferencia de archivos = YMédem

Fuente: Propia, vista de pantalla del ajuste en el software AcSELerator.

Ademas, el elemento direccional, se manipulan los umbrales direccionales de secuencia
negativa, Z2R y Z2F que delimitaran el rango en el cual el relevador vera la falla. Es impor-
tante mencionar que Z2R y Z2F deben cumplir la siguiente condicion: Z2F < Z2R. El rango

de los umbrales direccionales de secuencia negativa es: -128 a 128 Ohms secundarios
e Umbral direccional positivo (forward) 1 a 128 Q secundario
e Umbral direccional negativo (reverse) -128 a 0 Q secundario

A continuacion, en las figuras 5.5 y 5.6. Se muestra el diagrama unifilar de la S.E Tam-
burco con la configuracion actual y propuesta del sistema de proteccion del AMT TA-

07:

144



AJUSTES DE PROTECCION DEL AMT TA07

Figura 5.5. Diagrama unifilar del sistema de proteccion de la S.E. Tamburco, 22.9KV (Configuracién
actual de proteccion AMT TAOQ7).
IN-210

E])—?—b TAOS
TAT16-012 L

2 (DG e
66 + 3x2.5% /10.5 kV

YNd5

IN-125 IN-211

] TAO6

L@@

IN-212

D)—?—» TAO7
22.9 kV L SEL-351

CEDE ey

Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por ELSE.

13.2 kV

Figura 5.6. Diagrama unifilar del sistema de proteccion de la S.E. Tamburco (configuracién propuesta
de proteccion del AMT TA-07).
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5.3. MODELAMIENTO DE LA RED EN DIGSILENT
El objetivo de esta seccién no es mostrar todo el proceso del modelamiento de la red
eléctrica en DIGSILENT pues es muy amplio realizar, sin embargo, se menciona los pasos

mas principales.

Para la simulacion de flujo de carga, cortocircuito y analisis de la proteccion, como se
realiza en este estudio, se parte con contar el modelo de la red eléctrica de la zona de estudio
en el software, en este caso el DIGSILENT. En el portal web del COESwu se puede tener
acceso al modelo de todo el SEIN, pero nivel solo de alta tension, mayores a 66 kV. Ademas,
ELSE realiz6 el modelamiento de sus subestaciones de AT/MT, asi como también de AMTS.

Al contar con esta informacién se hace uso de los modelos obtenidos de ELSE.

Para modelos con redes externas que simplifican la red sélo a la zona de estudio, como
una barra infinita, se tiene que tener muy en cuenta la potencia de cortocircuito, en el caso
del modelamiento para el analisis del AMT TAOQ7, se toma como barra infinita en el nivel de
138 kV de la S.E. Tamburco, y esta potencia de cortocircuito se puede obtener del modelo

del SEIN, ademas esta validado por ELSE (por ser el modelo que utilizan)

Al tener el modelo de la red a ser analizado, para realizar el analisis de la coordinacién

de proteccion se realiza el siguiente paso:

5.3.1. CREACION DE BASE DE DATOS PARA PROTECCIONES.
Esta consiste en crear los equipos requeridos para la simulacion del sistema de proteccion
en el software DIGSILENT y son: Los transformadores de corriente (TC), transformadores

de tension (TT) y los relés de proteccion.

11 El enlace o link para realizar descargas del modelo de la red del SEIN en DIgSILENT es:
http://www.coes.org.pe/Portal/Planificacion/NuevosProyectos/Estudios.
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Alos TC’s y TT’s se les modela, para el analisis estacionario, idealmente, que comprende

solo la relacion de transformacion.

El modelamiento de los relés es mucho mas complejo, por lo cual se utilizan los modelos
brindados por Power Factory Digsilent, que consiste en una libreria de varios relés de dife-

rentes marcas y modelos.

5.3.2. INCORPORACION DEL RELE DE SOBRECORIENTE
Una vez que se ha creado la base de datos, podemos simular el relé de sobrecorriente en
un entorno donde los ajustes se pueden hacer de forma rapida y confiable. Para ello se nece-

sita seguir el siguiente proceso.

Insertar elementos de medida Insertar el Modelo del Relé Crear las curvas y esque-
en el interruptor TCy TT a simular mas necesarios para el

i.  Clicderecho en el interruptor de potencia () en el cual se desea incorporar el Relé.

ii.  En el submend Nuevo Dispositivo (new devices) seleccionar Transformador de
Corriente (current transformer) y en la ventana dar clic en el icono de Tipo y Se-

leccionar Tipo del Proyecto (select proyect type).
iii.  Enlabase de datos buscar el TC creado y aceptar las ventanas siguientes.

iv.  De forma similar se procede con el TT, en el subment Nuevo Dispositivo se se-
lecciona Transformador de tension (voltage transformer) y se selecciona se selec-

ciona el TT adecuado de la base de datos.
v.  Esnecesario aceptar todas las ventanas.

vi.  Para insertar el Relé de Sobrecorriente se da clic derecho en el interruptor y a
escoger modelo del Relé (relé model) en la opcién de Nuevo Dispositivo (new

devices).
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vii.  En laventana dar clic en el icono de Tipo y Seleccionar Tipo del Proyecto (select

proyect type). Se escoge el relé SEL-351 y Presionar OK en todas las ventanas.

viii.  Una vez establecidos todos los elementos necesarios para la simulacion es posible

visualizar las curvas de t Vs I del relé insertado para proceder con los ajustes.

ix.  Para graficar las curvas sera necesario hacer clic derecho en el interruptor y esco-
ger la opcion mostrar (show) y seleccionar grafica Curva de tiempo-Sobreco-

rriente (time-overcurrent plot).

X.  Encaso de existir varias curvas se debera escoger el nombre de la gréfica a la cual

se desea que se adicione la curva nueva.

5.3.3. AJUSTES DE PROTECCION

En el relé de proteccion insertado se ingresan los valores de la proteccion, en el caso de
la proteccion de sobrecorriente, son de acuerdo al tipo de curva de proteccion: Para la curva
de tiempo inverso se ingresa por lo general el tipo de curva, la corriente de arranque (Pickup)
y el dial, que da el desplazamiento vertical (ajuste de tiempo de actuacién). Para el otro de
curva que es de tiempo definido, son Unicamente necesario la corriente de arranque (pickup)

y el tiempo de actuacion (instantaneo o temporizado).

5.3.3.1. Visualizacion de ajustes.
En el caso de proteccion de sobrecorriente es posible visualizar las curvas t vs | (tiempo
Vs corriente) de coordinacion de proteccion que son datos ingresados de acuerdo a los ajustes

requeridos a ser simulados.
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5.3.4. VERIFICACION DE LA ACTUACION DE PROTECCION.
Esta parte se logra al realizar la simulacion de diferentes fallas y se verifica, visualmente,
el tiempo de actuacion para diferentes corrientes de falla en la visualizacion de las curvas t

Vs .

Existen muchas bibliografias sobre procedimientos con detalles y ejemplos sobre el tema
del andlisis del sistema de proteccidon en DIgGSILENT, sin embargo, en el estudio se hizo uso
de la tesis presentada por Aguirre Cardenas, Christian Wladimir. “Estudios eléctricos de
sistemas de potencia para la carrera de Ingenieria Eléctrica utilizando el software Power
Factory 13.1 de DIgSILENT. Quito: Escuela Politécnica Nacional - FACULTAD DE IN-

GENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA, Julio 2008”.

Es preciso aclarar que, en el presente estudio, no es el objetivo mostrar el procedimiento

y usos del software DIGSILENT, su uso se hace como una herramienta para el analisis.

54. DETERMINACION DE RESULTADOS AMT TAO07

Los resultados se determinaran teniendo en cuenta dos aspectos, el primero esta referido
a la actuacion del sistema de proteccion, en decir mostrar el estado de la coordinacion del
sistema de proteccidn, con la alternativa de solucién aplicada. EIl segundo aspecto es el de
mostrar resultados de las mejoras de los indicadores de calidad SAIDI y SAIFI para el sis-

tema analizado.

Cabe mencionar que solo se mostraran resultados referidos al AMT TA-07, esto ya que
de hacerse una evaluacion para los demas alimentadores que cuentan con GD los resultados

que se obtendrian serian similares.

5.4.1. RESULTADOS REFERIDOS AL SISTEMA DE PROTECCION
En esta seccion se verifica la actuacion del sistema de proteccion propuesto, para el caso

del AMT TAOQ7, a través de simulacion de fallas externas al alimentador en mencion. Las
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fallas simuladas son: Monofasico, bifésico y trifasico, para dos casos: El primero y el mas
severo es la que ocurre cerca de la barra de 22.9 kV de la S.E. Tamburco; y la segunda, no
tan severa, es la que ocurre en las inmediaciones del alimentador adyacente al AMT TAOQ7
(se elige arbitrariamente el AMT TAO5 donde existe mayor ocurrencia de fallas y una de las

mas extensas) que podria ser al 25 % de la red troncal.

Evento a simular  : Falla biféasica (RS) en AMT TAOS5 (y otras fallas, ver Tabla 5.3)
Ubicacion de falla  : Alimentador TAOQ5 cercano a la barra de 22.9 kV de S.E. Tamburco
GD : Conectado a TAQ7 operando a plena carga. Mini C.H. Matara
Objetivo : Determinar la corriente de aporte por la GD a través del AMT TAOQ7
Comportamiento  : Corriente de fallaen TAO5 lkss = 1100 A

: Corriente de aporte de la GD a la falla a través de TAQ7 Ikss = 187 A

: Corriente de aporte por el SEIN Ikss =918 A

Proteccion : Actuacion de proteccion CORRECTA en AMT TAO05. TRIP 50
: Operacion CORRECTA en AMT TAO7. No desconecta, permanece

cerrado, si actuara lo haria a un tiempo
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Figura 5.7. Simulacion de falla bifasica (RS) en TAO5 y verificacion de corrientes de fallay el aporte
por la GD a través de TA07

Tamburco TA 13.2 kV
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Fuente: Elaboracion propia en base a simulaciones

En la Figura 5.8 se muestra la simulacion para el caso de falla bifasica, fases RS, en el
AMT TAO5 cercano a la barra de 22.9 kV. En ella se muestra la corriente de falla y la co-
rriente de aporte por parte de la GD hacia la falla. Se comprueba la actuacion correcta para
dichas curvas de coordinacion, pues el AMT TAO7 no desconecta ya que la baja corriente

(I_aporte GD = 187 A) no logra activar la proteccion y la falla es despejada solo por la
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desconexion del AMT TAO05. Los resultados de la simulacién para cada tipo de falla y para

los dos casos se muestra en la tabla 5.3.

Figura 5.8. Curva de coordinacion 50/51 de TA05, TA07 y TA22.9 kV. Corriente de fallay de aporte
por la GD y tiempos de actuacién de proteccion.

10 |_aporteGD=187 A (TAOT) |_falla=1100 A (TAOS) g
E -]
C ~
Is] F
TA 22.9 kv ABB
- Inverse
_lpl up 18[] pri-A
1 y TJJDII"ICI Tlme 9999.999 5
E m) 0.660 s
| TAO7 SEL-351
C2-1EC Class B (Ver},r Inverse)
Flckup 150 pri.A
pset: 0
Tripping TlmE' 9999.999 s
01
C =
F TAD7 SEL-351
C _Flckug 850 pri.A 0050 s
r Tripping Ti Tme 9999.999 s
i TADS ABB REJ 521
L F“:ku 700 pn.A
Ols
Tripping Time: 0.040 s
0.01 + L : E— L L : i
2290 kv 100 1000 [pri.A] 10000

TAOT\Cub_NTAO7 SEL-351
Barra TA 22.9 kW\Cub_B\TA 22.9 kV ABB

TADS\Cub_1\TADS ABB REJ 521

Fuente: Elaboracion propia en base a simulaciones

De lafigura 5.8. La curvat vs | roja, viene a ser la curva de proteccion de fases propuesto
para la proteccion del AMT TAOQ7, la curva azul representa la proteccion de fases de la barra

TA 22.9kV, y la verde es curva de proteccion de fases del AMT TAO5

La linea vertical de color verde, representa la corriente de una falla tipo ubicada en el

alimentador TAO05, teniendo un tiempo de actuacion instantaneo de 0.05s.

Por otro lado, la linea roja viene la corriente que circula por el alimentador TAQ7 durante
la falla (corriente de aporte de la GD hacia la falla). EI cual no provoca la actuacion del

sistema de proteccion.

152



DETERMINACION DE RESULTADOS AMT TA07

Tabla 5.3. Verificacidn de actuacion de proteccion del AMT TAO7 y corrientes de aporte por la GD
para diferentes fallas externas.

. AMT . Corrienteen | Corriente Aporte | Observacion de la actuacion de pro-
Tipo de Fa- Ubicacion de falla .,
lla en (Externo al TAOT) el punto de GD (en TAQ7) teccion de TAO7
Falla falla [A] [A] ACTUACION - Despejado
Monofasico -2?85 Cerca de la barra de 1464 200 CORRECTO. NO desconecta TA07.
(Fase R) kV. 229kV (Rf=0Q) Falla despejada por TA05. TRIP 50N
L TAO05
Monofasico 299 A 25 % del AMT 600 93 CORRECTO. NO desconecta TA07.
(Fase R) kv' TAO05 (Rf =10 Q) Falla despejada por TA05. TRIP 50N
TAO
Bifasico 5 Cerca de la barra de 1100 187 CORRECTO. NO desconecta TAO07.
(Fases RS) 229 229kV (Rf=0Q) Falla despejada por TA05. TRIP 50
kV
e TAO05
Bifasico 299 A 25 % del AMT 789 137 CORRECTO. NO desconecta TA07.
Fases (RS) k\) TAO05 (Rf=10 Q) Falla despejada por TA05. TRIP 50
. TAOQ5 | Cercade la barra de CORRECTO. NO desconecta TA07.
Trifé 12 21 .
rasica 229KV (RF=0 Q) 60 0 Falla despejada por TA05. TRIP 50
es TA0S A 25 % del AMT CORRECTO. NO desconecta TAQ7.
Trifasica 22.9 743 139 .
Y TAO5 (Rf=10 Q) Falla despejada por TA05. TRIP 50
- TAO04
Monofasico 13.2 Cerca de la barra de 7479 165 CORRECTO. NO desconecta TA07.
(Fase R) kV. 13.2kV (Rf=0Q) Falla despejada por TA04. TRIP 50N
- TAO4
Monofasico 13.2 A 25 % del AMT 669 35 CORRECTO. NO desconecta TA07.
(Fase R) k\) TA05 (Rf=10Q) Falla despejada por TAO04. TRIP 50N
o TAO04
Bifésico 132 Cerca de la barra de 4456 188 CORRECTO. NO desconecta TAQ7.
(Fases RS) kv’ 13.2kV (Rf=0 Q) Falla despejada por TA05. TRIP 50
s TA04
Bifasico 13.2 A 25 % del AMT 1138 61 CORRECTO. NO desconecta TA07.
Fases (RS) k\) TA04 (RfF=10Q) Falla despejada por TA05. TRIP 50
TAO04
Trifasica 13.2 Cerca de la barra de 5005 189 CORRECTO. NO desconecta TA07.
kV' 13.2kV (Rf=0Q) Falla despejada por TA05. TRIP 50
TAO4
Trifésica 132 A 25 % del AMT 758 50 CORRECTO. NO desconecta TAQ7.
kV' TA04 (Rf=10 Q) Falla despejada por TA05. TRIP 50

Fuente: Elaboracion propia en base a simulaciones

La tabla 5.3 muestra los resultados de simulacion de cada falla (monofasico, bifasico y

trifasico) para dos casos, la primera que se da cercano a la barra (debido a que es la mas

severa) y la segunda a una 25 % de la red troncal del AMT en falla (la que puede ocurrir en

lugares distintos 0 mayores al 25 %). Ademas, se realiza falla en dos alimentadores de dife-

rentes niveles de tension: En AMT TAO5 de 22.9 kV y en AMT TAO04 de 13.2 kV. Debe

entenderse que la falla no ocurre o no se simula en el AMT TAOQ7, pues lo que se requiere

es conocer el aporte de la corriente por la GD que circula a través de TAQ7.
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Los resultados muestran la actuacion correcta para cada caso del sistema de proteccion,
es decir: No desconecta el alimentador TAQ7 para cualquier falla externa, ya que las curvas
de coordinacion que se muestran en la Figura 5.8 son adecuadas, permiten dar mayor selec-
tividad y seguridad a la actuacion. Es decir, la coordinacion del sistema de proteccién es

adecuada.

5.4.2. RESULTADOS EN CUANTO A CALIDAD DE SUMINISTRO
En este punto se mostraran los resultados en cuanto a calidad de suministro, es decir las

mejoras porcentuales de los indicadores de calidad de suministro.

Debido a que se esta evaluando netamente alimentadores con GD, para evaluar los indica-
dores de calidad de suministro, en el presente estudio tomaremos en cuenta los indicadores
de calidad por sistema eléctrico, es decir, SAIDI y SAIFI, siguiendo la Resolucion OSI-
NERG N° 074- 2004 -OS/CD, en el cual se establece el “procedimiento para la supervision

de la operacion de los sistemas eléctricos”.

5.4.2.1. Evaluacion del SAIFIy SAIDI del AMT TA-07.

Los indicadores SAIFI y SAIDI se calcularon mediante la suma de todos los meses del
afio. Sin embargo, nuestros eventos tipo no se presentan todos los meses, puesto que es ne-
cesario que la corriente se aporte por parte de la GD sea significativa y pueda afectar a la
coordinacion del sistema de proteccion del AMT. Este tipo de eventos no es muy frecuente,

por ello la evaluacion se ara anualmente.

En la tabla 5.4 se muestran las tolerancias por afio de los indicadores de calidad de sumi-
nistro por sistema eléctrico SAIFI y SAIDI, de acuerdo a los sectores tipicos, para nuestra

zona de estudio el pertenece al sector tipico 6 (SER).
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Tabla 5.4. Tolerancias por afio de los indicadores SAIFI Y SAIDI para el sector tipico 6 (SER)

Sector Ti- | Valores limi-

nico tes Indicadores Tolerancia

SAIFI: Frecuencia promedio de las interrupciones

. . . . 12 y 24/ afio
4,5y SER Por sistema | por usuarios del sistema eléctrico.

eléctrico SAIDI: Duracion promedio de las interrupciones | 16 y 40 ho-
por usuarios del sistema eléctrico. ras/afio

Fuente: OSINERGMIN (Calidad de suministro)-2013

En el estudio, la calidad de suministro se evalUa por sistema eléctrico, es decir sistema
eléctrico de alimentadores de MT con GD, por ello los criterios estan asociados a AMT de
media tension y redes de media tension, por lo tanto, los registros de interrupciones que se
tomaron en cuenta para la evaluacion y analisis, son los que estan estrictamente asociados a

este tipo de sistema como se vio en el capitulo 2, acapite 2.3.2. ver anexo A.18.

En esta evaluacion de los indicadores se utilizé la informacion brindada por Electro Sur
Este, Teniendo en cuenta las tolerancias establecidas por OSINERMING (ver tabla 5.4),
sobre los indicadores SAIFI y SAIDI correspondiente al sector tipico 6 (SER), con los indi-

cadores de los afios 2013, 2014, 2015, 2016, y 2017 del AMT TAO7.

Tabla 5.5. SAIFI y SAIDI del Sistema Eléctrico TA-07

. INDICADORES
ANO SAIFI SAIDI
2013 82.26 59.16
2014 49.81 32.91
2015 17.42 19.34
2016 31.56 24.45
2017 10.15 12.98

Fuente: Datos brindados por ELSE

Como se aprecia en las tablas, se ve que con el paso de los afios los indicadores fueron
mejorando, en cuanto al SAIFI se ven valores adecuados para los afios 2015 y 2017, de igual
forma para el SAIDI se ve que los afios 2015,2016,2017, los valores estan dentro del rango,
pero se tiene que tener en cuenta que estos valores solo son adecuados si se ven como obje-

tivo cumplir con las tolerancias es decir con la normativa, lo cual no seria adecuado, puesto
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que se desea es optimizar estos valores, ya que estos indicadores se pueden seguir mejo-
rando, por ello es necesario aplicar todo tipo de mejora que se pueda afadir, para lograr

mejores indicadores.

5.4.2.2. Mejoramiento de los indicadores SAIFI y SAIDI del AMT TA-07

Con el estudio de coordinacion de proteccion, aplicando nuevos ajustes y activando las
funciones de direccionalidad 67 y 67N del relé SEL-351, los eventos tipo de las interrupcio-
nes analizadas fueron reducidas y de esta manera se obtienen mejoras en los indicadores

SAIFI y SAIDI, logrando los resultados como se muestra en la siguiente Tabla:

Tabla 5.6. Mejora porcentual del indicador SAIFI por afios del AMT TA-07.

SAIFI
ANO TA-07 TA-07 %
Actual Mejorado
2013 82.26 73.61 10.51%
2014 49.81 40.86 17.97%
2015 17.42 17.42 0.00%
2016 31.56 30.72 2.66%
2017 10.15 8.15 19.71%

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados y datos brindados por ELSE

Tabla 5.7. Mejora porcentual del indicador SAIDI por afios del AMT TA-07.

SAIDI
ANO TA-07 TA-07 %
Actual Mejorado
2013 59.16 54.04 8.65%
2014 3291 30.31 7.91%
2015 19.34 19.34 0.00%
2016 24.45 24.42 0.10%
2017 12.98 12.89 0.69%

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados y datos brindados por ELSE

De las tablas 5.6 y 5.7, se ve que para el 2015 no se tienen mejoras porcentuales, esto es
debido a que durante todo ese afio no se dieron eventos del tipo que se analiz6 en el estudio.
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5.4.3. RESUMEN DE AJUSTES DE PROTECCION DEL AMT TAO07
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Group 1

Top
|Setting |D escription IRa.nge I\-’alue |

_ . |[SE. TAMBURCO
RID Relay Identifier (30 chars) Range = ASCIL string with || \\ ;7497220
a maimutn length of 30. et
TID Tecrinal Identifier (30 chars) Range = ASCIL string with || o7
a maximumn length of 30.
CTR Phase (IA.IB,IC) CT Ratio, CTR:1 Range = 1 to 6000 10 |
CTRN Neutral (IN) CT Ratio, CTRN:1 Range = 1 to 10000 10 |
[PTR |Phase (VA VB.VC) PT Ratio [Range = 1.00 to 10000.00 |[229.00 |
[PTRS |$ynch Voltage (V'S) PT Ratio, PTRS:1 [Range = 1.00 to 10000.00 |[220.00 |
o= "7

VNOM  |[Phase PT Nominal Voit. (L-N) Range =300 30000 l1r39.00 |
ZIMAG Pos-Seq Line Impedance Magnitode (Ohms secondary)  ||Range =0.10 to 310.00 2.14 |
|Z1ANG  ||Pos-Seq Line Impedance Angle (degrees) [Range = 5.00 to 90.00 5826 |
|ZOMAG  ||Zero-Seq Line Impedance Magnitude (Ohms secondary) |[Range=0.10t0 510.00  |[6.38 |
ZOANG Zero-Seq Line Impedance Angle (degrees) Fange = 5.00 to 90.00 7247 |
LL Line Length (unitless) Range=0.10to 09000 |[4.84 |
EFLOC Fault Location Select: ¥, N b |
[ES0P |Phase Overcurrent Elements |Select: N. 1-6 1 |
50P1P Level 1 (Amps secondary) Sange =023 10 10000, lgs 0o |
67P1D Level 1 {cycles in 0.25 increments) Fange = 0.00 to 16000.00 ||3.00 |
SOPPIP  [[Level 1 (Amps secondary) Sange= 100t 17000, iopr |
ES0N Meutral Ground{channel IN) Overcurrent Elements Select: N, 1-6 N |
ES0G Residual Ground Overcurrent Elements Select:- N, 1-6 1 |
S0GIP  [[Level 1 (Amps secondary) Sange=0.0301t0 100.000. 156,000 |
67G1D Level 1 {cycles in (.25 increments) Range = 0.00 to 16000.00 |(9.00 |
ES0Q &Ea‘dﬁ-ﬂequence Orrercurrent Elements Select:- N, 1-6 N |
ES1P Phaze Time-Overcurrent Elements Select- N, 1, 2 1 |
51PP Pickup (Amps secondary) gﬁgﬁ =023t 16.00. 1609 |
51PC Curve Select: U1-U3, C1-C5 2 |
51PTD Time Dial Range =0.05 to 1.00 0.13 |
J1PRS Electromechzanical Reset Delay Select: ¥, N N |
[EsiN [Meutral Ground Time-Overcurrent Elements [Select: ¥, N N |
[E51G [Residual Ground Time-Overcurrent Elements [Select: V. N [¥ |
51GP Pickup (Amps secondary) g;‘ir_ge =010t 16.00. ) g5
51GC Curve Select: U1-U3, C1-C3 2
I51GTD || Time Dial [Range = 0.03 to 1.00 [0.14
|31GES  |[Electromechanical Reset Delay ||setect ¥, ™ |[pe
E510 Megative-Sequence Time-Overcurrent Elements Select: ¥, N N
ELOAD Load Encroachment Elements Select: ¥, N N
E32 Directional Control Elements Select: AUTO, Y, N Y
ELOP Lozs-Of Potential Select: Y, Y1, N N
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DIR1 ||Level 1 Disection ||setect F, R, N i3 |
DIE2 Level 2 Direction Select: F,EL N F I
DIES3 Level 3 Direction Select- F, R N F I
DIE4 Level 4 Direction Select: F,EL N F I
ORDER  ||Ground Directional Priority Select P, Q. 5, U, V, OFF ||OFF |
|sop32P |Phase Dir. Element 3-Phase PU (Amps secondary) |Range = 0.30 to 10.00 [3.00 |
|z2F |[Forward Dir. Z2 Threshold (Ohms secondary) ||Range =-128.00 to 128.00 |[1.08 |
2B Reverse Dir. Z2 Threshold (Ohms secondary) Bange = -125.00 to 128.00 (|1.28 I
SOQFF Forward Dir. 312 Pickup (Amps secondany) Fange =023 to 3.00 0.50 I
SOQEP Reverse Dir. 312 Pickup (Amps secondary) Fange = 0.25 to 5.00 023 I
a? Pos-Seq Restraint Factor, 211 (unitless) Fange = 0.02 to 0.50 0.10 I
2 |Zero-Seq Restraint Factor, 12710 (unitless) [Range = 0.10 to 1.20 [0.20 |
[EVOLT  |[Voltage Element ||Select Y. N || |
E23 Synchronizm Checl Select: ¥, W N I
ES1 Frequency Elements Select N, 1-6 N |
E79 Reclosures Select N, 1-4, C1-C4 N |
ESOTF Switch-Onto-Fault Select Y, N N |
. ] Select: N, POTT, DCUBI,

ECOMM Comn - Assisted Trip Scheme DCUB2, DCB N |
EDEM Demand Metering Type Select: THMW, ROL THM I
DMTC Time Constant (minutes) Select 3, 10,15, 30,60 ||5 |
PDEMP  |[Phase Pickup (Amps secondary) Range= 030101600 s 09 |
NDEMP  ([Neutral Ground Pickup (Amps secondary) Sange = 0003 0640, o 060 |
GDEMP  [Residual Ground Picknp (Amps secondary) Range = 010101600y 59 |
QDEMP Negative-Sequence Piclup (Amps secondary) gﬁgﬁ = 0.5 to 16.00, 1.50 |
TDURD  |[Minimum Trip Duration Time (cycles in (.25 increments)|[Range = 4.00 to 16000.00 |[9.00 |
CFD (Close Failure Time Delay (cycles in 0.25 increments) || oo~ 000 10 1600000 flgp g |
[3POD |Three-Pole Open Time Delay (cycles in 0.2 increments) |[Range = 0.00 to 60.00 [1.50 |
SOLP 1oad Detectinn Phase Pickup (Amps secondary) Sange= 0231010000 o5 |
ESV SELogic Varizble Timers Select: N, 1-16 M I
Group 1

Top!

5.5. CONCLUSIONES DEL CAPITULO 5

Se aplica la alternativa de solucidn, el cual cumple con el proceso de verificar la utilidad

secuencial para la coordinacién de protecciones y ajustes de protecciones de la red de media

tension con presencia de GD, se realiza ajustes nuevos del relé , para obtener una curva

adecuada de proteccion del alimentador (ver figuras 5.1,5.2 y 5.3), para brindar una menor

Sensibilidad ante fallas externas; finalizando con la activacion de las funciones 67 y 67N del

rele SEL-351 de la proteccion principal del alimentador que cuenta Generacion Distribuida
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para brindar mayor seguridad al sistema, el cual bloquea los disparos producidos por fallas
externas y actla solo para fallas internas (ver Tabla 5.3). Por lo tanto, con el nuevo ajuste y

la activacion de estas funciones 67 y 67N la actuacion del sistema de proteccion es correcta.

Los eventos tipo de las interrupciones analizadas fueron reducidos y de esta manera se
para el periodo de evaluacion, se mejoraron en los indicadores SAIFI y SAIDI, se mejora la

calidad de suministro de sistema analizado.

Cabe mencionar que para situaciones de falla en el alimentador SI01 el proceso es el

mismo.
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CONCLUSIONES

1. Elestudio de coordinacion del sistema de proteccion de los alimentadores de MT con
GD, a través de ajustes nuevos al relé, con la habilitacion y configuracion de las
funciones de direccionalidad 67 y 67N, brinda una mejor respuesta del sistema de

proteccién del alimentador con GD ante fallas ubicadas en las redes de MT.

2. Del Analisis y evaluacién el sistema de proteccion actual de alimentadores de MT
con GD se verifica los alimentadores en estudio son de tipo radial, cuya operacién
con GD provoca inadecuada actuacion del sistema de proteccion principal, para si-
tuaciones en que se genera un aporte de corriente considerable de la GD por fallas en
las redes de MT, lo cual es incorrecto. Asi mismo el sistema de proteccion actual de
la red MT radial con GD, esta implementado con el relé SEL- 351, que no esta debi-
damente ajustado para aportes de corriente de la GD producidos por fallas en los
alimentadores de MT. Por lo que es necesario un nuevo ajuste y configuracion del
relé, para garantizar la Selectividad, Sensibilidad y Seguridad del sistema de protec-

cioén actual.

3. De las alternativas de solucion planteadas: La primera consiste en desplazar las cur-
vas de proteccion de las funciones 51 y 51N, para brindar una menor Sensibilidad
ante fallas externas y la segunda es la de implementar un ajuste para las funciones de
sobrecorriente direccional 67 y 67N; se determina que la segunda opcion tiene me-
jores ventajas que la primera debido a que brinda mayor seguridad, ademas de que
el relé actual, SEL-351, cuenta con esas funciones y que solo se requiere su activa-
cién y configuracion.
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4. El Desarrollo la mejor alternativa de solucién, ajuste para la coordinacién de protec-
cion activando las funciones de 67 y 67N del relé SEL-351 de la proteccion principal
del alimentador que cuenta Generacién Distribuida, permite un sistema de proteccion
del alimentador selectivo, que actla adecuadamente ante la ocurrencia de fallas en
las redes de MT. Teniendo con el nuevo ajuste y la activacion de estas funciones una

correcta operacion del sistema de proteccion.
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RECOMENDACIONES

5. Para la conexion de nuevos centros de generacién (GD) en las redes de distribucion
en MT es importante tener en cuenta la bidireccionalidad de las corrientes de falla,
pues también aportan corriente desde la GD hacia la falla. En caso de que la falla sea
externa a la red con GD esta podria activar las protecciones cuando no se considera
este aporte lo que ocasionaria disparos indeseados e interrupciones que son perjudi-

ciales para los usuarios como para la empresa concesionaria.
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ANEXOS

A.l. FLUJO DE CARGA AMT’s DE LA S.E. TAMBURCO DE 13.2 kV y 22.9 kV

SIN GD.

U11|:[f]19289 kY

ul= u

bt 2965 deg Tamburco TA13.2 kV

Psum=-0.0 K&/ Psum=351T.8 KA IN-121 IN-122 IN-123
Qsum=0.0 kvar Qsum=191 kvar
11=0.000 kA 11=0.038 KA
Psum=1931.2 kKW| |Psum=16259 KW =
b QUm=953 5 hvar| | Qum=a02 7 kvar | |Poum=1810.8 A
o~
o
I
)
NEC/NER <
=
Tyl
Psurn=-847 3 K V V
Qsum=4.6 kvar V V V
TA229kVABB 11=0.022 kA
REJ5251e 185 A TAD2 TAD3
50A/BA T
Barra TA 22.9 kV
U11=228 kV
ul=099 pu.
phiu1=178 2 deqg|

IN-212

TAO7 SEL-351
SEL 351-5A-150V
50A/5A

IN-211 i IN-210

Psum=-179.4 kv
Qsum=-340.5 kvar

Psum=810.9 kv

Poum=2158 KW\ | Qaum=313 5 kvar

11=0010 kA Qsum=22 6 kvar T
11=0.006 kA 1=0022 ki

o T
o
n: |
fe]

=V I/ I
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u V \V V
2 A TAO7 TA0B A
o

o
s\
=
T \[Psum=14000kwW
&} Qsum=710.2 kvar

11=0038 kA
CH Matara

S0A/BA

TAQS ABB REJ..
REJ 525 le 1&5 A

Fuente propia simulacion DIgSILENT
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A.2. FLUJO DE CARGA AMT’s DE LA S.E. TAMBURCO DE 13.2 kV y 22.9 kV

SIN GD
U11\:O1§8.9 K
=0 RN
1226 8 deq Tamburco TA13.2 kV
Psum=0.0 kW Psum=2224.9 1A | IN-121 IN-122 |N_123l
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e LA Y \
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3
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g v l I
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iV \Y Vv
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A
®
=
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Fuente: Propia simulacion DIgSILENT
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A.3. FLUJO DE CARGA AMT’s DE LA S.E. SICUANI DE 10.5 kV'y 22.9 kv CON

GD (HERCCA 'Y LANGUI)

Qsum=-4.08 ..

11=D0.06 kA
63.331 kY
Sl BB kv S ap
Pzum=3 .66 MW]|__-65.181 deg

2 aumE2.68 hhar
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S T12-061
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SPP,| S 105 kv !
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Fuente: Propia simulacion DIgSILENT



A.4. FLUJO DE CARGA AMT’s DE LA S.E. SICUANI DE 10.5 kV SIN GD

Sl BE
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Fuente: Propia simulacién DIgSILENT

169




A.5. SIMULACION DE FALLA TRIFASICA EN CP02

Evento : Simulacion de falla trifasica en AMT CP02 en DIGSILENT

Ubicacion falla

: AMT CPO02, cercano a la barra de 22.9 kV de la S.E. Chacapuente
Obijetivo

: Verificar corriente de aporte, por parte de GD en CP01, a la falla
Comportamiento : Corriente subtransitoria de falla en CP02 Ikss = 970 A

: Corriente en AMT CPO1 (con GD) Ikss = 33 A (Aporte de la GD)

L-6005/2

A
AN
Skss=36733 43 KVA

Ikss=0.354 kA
ip=0.000 kA

CP 60 kV

Ul=15.8 kV
u=0.26 p.u.
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B
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CHACAPUENTE 22.9 kV
Ui=0.0 @ 2 2
=u.U.. = [~ -
u=0.00. 2 £ 2
| phiu=-.. ] - =Short-Circuit Lo.| &
& 5 lkss=0970 ki | /5
Iks=0.957 kA
ip=2.039 kA
Skss=1318.23 kV. Skss=35462 9., Skss=0.00 kVA
lkss=0.033 kA Ikss=0.970 kA Ikss=0.000 kA
ip=0.000 k& ip=0.000 kA ip=0.000 k&
Ul=16 kV PCO - CPO1 vcpm chgz vcpgg
u=0.07 p.u.

phiu=-40.4 de
POC 22.9 kV < =

Skss=1324.72 kVA
Ikss=0.033 kA
ip=0.000 kA

POC TR1

[Skss=1326.95 KVA
Ikss=2.016 k&
ip=0.000 kA |

[ UDARV |
u=0.32 p.u.
| phiu=-5.0 deg

Skss=5‘52.89..' PDC 0.38 kV
lkss=0.840 kKA
ip=0.000 kA |

Nl @ipoc G1

d
Skss=T74.05 kV,
lkss=1.176 kA
ip=0.000 kA

POC G2

Fuente: Propia simulacion DIgSILENT
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A.6. SIMULACION DE FALLA TRIFASICA EN ANO05

Evento
Ubicacion falla
Objetivo

Comportamiento :

: Simulacion de falla trifasica en AMT ANO5 en DIGSILENT
: AMT ANO5, cercano a la barra de 22.9 kV de la S.E. Andahuaylas

: Verificar la corriente de aporte a la falla en ANO5 por parte de la GD

Corriente subtransitoria de falla en AMT ANO5 lkss = 1325 A

: Corriente en AMT ANO4 (con GD) Ikss =85 A

AN 60 kV
UI=18.7 KV
hai2 8 e
phiu=12.6 deg _ i
Skss=478471 48 KVA \Yi
e AN 132 kv
Ip=0. -
Breaker's.. f:g AN 02
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€23 >
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= Bt
qiﬁ S
=
¥3g
Eprs o
[0
n=" m.u:
ﬁ Breaker/s.. g;% AN 01
Skss=49229 47 *=73 >
- lkss=1.241 ki TR
ok ip=0.000 kA EXA
phiv=2730eg] AN 22.9 kV “-
z® 7 7T 7t
s} it} T T
T 8 I % T 4
o o L 4
[Skss=3372.72 KVA [ Skas=52554 4. Skss=0.25 KVA Skss=0.24 kVA
kss=0.085 kA lkss=1.325 kA Ikss=0.000 kA Ikss=0.000 kA
ip=0.000 kA ip=0.000 k& ip=0.000 kA ip=0.000 kA
=5Short-Circuit Lo..
lkss=1.325 ki
A Iks=1.264 kA
ip=2 879 kA
s VY \v4 \v4 \V4
=
“F AMND4 ANDS ANOG AMNOT
<
RN
SKs5=3372...
Iks5=0.085 ki
ip=0.000 k&
CHHUANCAR.

Fuente: Propia simulacién DIgSILENT
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A.7. RESUMEN DE AJUSTES DEL RELE SEL-351 DEL AMT TA07

EZ Group 1

Control Identifier (3@ chars) = SET TAMBURCO
Circuit Identifier (3@ chars) = TA07_22-9 KV
CT Ratio (1.8-6000) = 500.0

PT Ratio (1.2-10000) = 100.90

Min. trip - phase (OFF,50.80-1599.99 A pri.) = 50.00

Min. trip - ground (OFF,2.50-1599.99 A pri.) = 20.00

Min. trip - SEF (OFF,2.50-749.99 A pri.) = OFF

Fast curve - phase

(OFF,U1-U5,C1-C5,recloser or user curve) =GP
Time-dial - phase fast curve (©.05-1.00) = 0.85

EM reset - phase fast curve (Y/N) =N

Fast curve - ground

(OFF,U1-U5,C1-C5,recloser or user curve) = C2
Time-dial - ground fast curve (0.95-1.00) = 8.05

EM reset - ground fast curve (Y/N) =N

Delay curve - phase

(OFF,U1-U5,C1-C5,recloser or user curve) = C2
Time-dial - phase delay curve (©.85-1.00) = 0.05

EM reset - phase delay curve (Y/N) =N

Delay curve - ground

(OFF,U1-U5,C1-C5,recloser or user curve) =C2
Time-dial - ground delay curve (©.05-1.09) =@
EM reset - ground delay curve (Y/N) =N
Operations - phase fast curve (OFF,1-5) =2
Operations - ground fast curve (OFF,1-5) =2
Operations to lockout - phase (2-5) = 4
Operations to lockout - ground (2-5) =4

Reclose interval 1 (©.00-999999cyc) = 180.00
Reclose interval 2 (©.00-999999cyc) = 600.00
Reclose interval 3 (©.00-999999cyc) = 600.00
Reset time for auto-reclose (©.00-999999cyc) = 1800.00
Reset time from lockout (©.80-999999cyc) = 600.00
Close power wait time (OFF,©.08-999999cyc) = 900.00
Complex fast curve - phase (Y/N) =N
Complex fast curve - ground (Y/N) =N
Complex delay curve - phase (Y/N) =N
Complex delay curwve - ground (Y/N) =N

High current trip - phase (Y/N) =Y
High current trip - phase

(OFF,1.00-199.99 multiples of Min. trip - phase) = 10.00
Time delay - phase high current trip

(@.00-16000cyc) = 0.00
Activate high current trip - phase (OFF,1-4) = OFF
High current trip - ground (Y/N) =Y
High current trip - ground

(OFF,1.00-499.99 multiples of Min. trip - ground) = 10.00
Time delay - ground high current trip

(@.00-16000cyC) = 0.00
Activate high current trip - ground (OFF,1-4) = OFF
High current lockout - phase (Y/N) =Y
High current lockout - phase

(OFF,1.00-199.99 multiples of Min. trip - phase) = 10.00
Activate high current lockout - phase (OFF,1-4) =1

High current lockout - ground (Y/N) =Y
Cold load pickup scheme (Y/N) =Y

Fuente: Datos obtenidos del relé SEL-351R.
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A.8. DIAGRAMA DE CONEXION RELE SEL-351 PARA DIFERENTES APLICA-

Fuente: Relé SEL-351R.
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A.9. DIAGRAMA UNIFILAR DE LA MINI CENTRAL MATARA
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A.10. DIAGRAMA UNIFILAR DE LA MINI CENTRAL LANGUI
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A.11. DIAGRAMA UNIFILAR DE LA MINI CENTRAL HERCCA
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A.12. DIAGRAMA UNIFILAR DE LA MINI CENTRAL CHUMBAO
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A.13. DIAGRAMA UNIFILAR DE LA MINI CENTRAL HUANCARAY
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A.14. DIAGRAMA UNIFILAR DE LA MINI CENTRAL VILCABAMBA
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A.15.DIAGRAMA UNIFILAR DE LA MINI CENTRAL MANCAHUARA
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A.16. DIAGRAMA UNIFILAR DE LA MINI CENTRAL POCOHUANCA

Fuente: Electro Sur Este S.A.A.
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A.17.DIAGRAMA UNIFILAR DEL ALIMENTADOR TAOQ7
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A.18. INTERRUPCIONES REGISTRADAS EN EL AMT TA-07 DURANTE EL PERIODO 2013 A 2017
> INTERRUPCIONES REGISTRADAS DURANTE EL ANO 2013

Cadigo " n . Tipo Ubicacién | Origen de Fechay Hora Fechay Hora i Clientes Afec-
NTCSE Sucursal Causa Tipo Tipo Origen Origen Falla (Inicio) (Fin) Duracion .

1001300014 | Abancay ~ DeSeA9as amosfer- | No Programada - Feno- | Sisfemade | Secclondelinea  rag7 | 01/01/201319:22 | 01/01/2013 19:34 0.20 3240

1001300021 | Abancay E’;Sscargas atmosfeéri- mcéfgg%r;?;?:s Feno- g';ttﬁg‘j‘c%i :)I"Tme”tador de TAO7 | 03/01/2013 18:25 | 03/01/2013 18:31 0.10 4063
Corte de energia (No No Programada - Ope- | Sistema de Alimentador de . .

1001300027 | Abancay 0l b SN PE) | racion Dictribucion | MT TAO7 05/01/2013 9:13 | 05/01/2013 10:14 1.02 4063
Otras, por falla en com- Sistema de Seccion de linea

1001300042 | Abancay ponentes del sistema No Programada - Falla Distribucion de MT TAO7 08/01/2013 10:44 ; 08/01/2013 10:58 0.23 4056
de potencia

1001300049 | Abancay S;S“argas atmosfeéri- mr':;g%r:trg‘?js' Feno- g:zttﬁrt?l?c%i S:T\;#’” delinea  5g7 13/01/2013 17:43 | 13/01/2013 19:13 1.50 4612
Otras, por falla en com- Sistema de Alimentador de

1011300024 | Abancay ponentes del sistema No Programada - Falla Distribucion MT TAO7 17/01/2013 14:03 { 17/01/2013 14:07 0.07 4063
de potencia

1011300066 | Abancay CD:Sscargas atmosferi- #}%Egg%';?;?:s' Feno- g'iztt‘:’i’t‘:j‘c%i ig‘;‘/l’?” delinea  rpq7 27/01/2013 20:20 | 27/01/2013 21:02 0.70 3240
Otras, por falla en com- Sistema de Alimentador de

1011300070 i Abancay ponentes del sistema No Programada - Falla Distribucion MT TAO7 29/01/2013 10:55 | 29/01/2013 11:04 0.15 4067
de potencia

1011300076 | Abancay  Impacto Vehicular No Programada - Accion | Sistema de  { Alimentador de TAO7 | 30/01/2013 20:15 | 30/01/2013 20:26 0.18 4067

de terceros Distribucion MT

1011300080 | Abancay  Fuertes vientos m‘;rfggir;r;?:s' Feno- g';ttflg‘i%en @I"Tmemador de TAO7 02/02/2013 16:12 | 02/02/2013 16:24 0.20 4060

1011300115 | Abancay  Fuertes vientos m‘;r'fgg?:;ﬁ‘;?:s' Feno- g'lzttﬁg‘j‘c%i gfstt’ﬁzfﬁgon” de  TA070475 | 02/02/2013 17:00 | 05/02/2013 17:00 72.00 24

1011300087 | Abancay oo 9% atmosferi- m‘;r'fgg%r;ﬁ‘;?js Feno- g:iﬁg‘&%ﬁ S:iﬁ?” delinea  rpg7 03/02/2013 9:10 | 03/02/2013 14:35 5.42 373

1011300001 | Abancay  Dooc21929 atmosferi- m‘;gg%r;?;?; Feno- g:iﬁﬁg‘&%‘; ﬁl"Tmemador de TAO7 | 03/02/201319:41 | 04/02/20136:35 |  10.90 3082
Corte de energia (No No Programada - Ope- | Sistema de Seccion de linea . .

1011300119 | Abancay 0 tioc ST BR) | racion Dictribucion | de MT TAO7 03/02/2013 19:45 | 06/02/2013 14:00 66.25 54
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Otras, por falla en com-

1011300094 | Abancay ponentes del sisema | No Programada - Falla g';ttﬁ:)”j‘c%i ieei;’?” delinea  rpg7 04/02/2013 10:40 | 04/02/2013 11:20 0.67 3982
de potencia
1011300126 | Abancay COre deenergia (No — {No Programada - Ope- | Sistemade | Secciondelinea  1aq7 | 08/02/2013 10:30 | 08/02/2013 18:00 7.50 404
incluidos en PMy PE) | racion Distribucion de MT
1011300137 | Abancay oo o920 atmosferi- m‘;fg;’%r;r;‘fg‘s Feno- g‘;‘tﬁg‘iﬂ)‘z Sgc,\%’” delinea  rag7 | 13/02/2013 17:00 | 13/02/2013 18:30 1.50 1027
1011300142 | Abancay ~ DoSea19as aimosferi- - No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 16/02/2013 18:50 | 16/02/2013 18:53 0.05 4067
1001300166 | Abancay E’aessca'gas atmosfeéri- m‘;r':(:g%r;‘{;‘;ﬁ‘:s Feno- g';ttﬁ:)”j‘c%i ieei‘/l:?” delinea  1ag7 | 20/02/2013 18:02 | 20/02/2013 18:18 0.27 3240
1001300185 | Abancay oo 1920 atmosferi- m‘éfggir;ﬁ";?js Feno- g‘;ﬁg‘j‘cﬁ Secelon delinea g7 | 25/02/2013 15:08 | 25/02/2013 15:20 0.20 3331
1001300186 | Abancay Caida de estructura No Programada - Falla | S'Stémade | Secciondelinea 1), 26/02/2013 18:55 | 26/02/2013 19:00 0.08 3331
Distribucién de MT
1001300205 | Abancay ~ Doo°21929 atmosferi- m‘;gg%‘aﬁ‘ﬂ;?:s Feno- g‘lztt‘:'l’t‘:j‘c%i Seccion definea  rag7 | 04/03/2013 19:00 | 04/03/2013 19:28 0.47 3249
1001300227 | Abancay oo 9% atmosferi- m‘éfggir;ﬁ";?js Feno- g‘;ﬁg‘j‘cﬁ Secelon delinea  rag7 | 15/03/2013 18:21| 15/03/2013 18:30 0.15 3287
1001300264 | Abancay CD:Sscargas atmosfeéri- mr':gggnr;’;"g‘?:s Feno- g'lzttﬁg‘j‘c%i @I"Tmemador de TAO7 22/03/2013 17:01 | 22/03/2013 17:13 0.20 4156
1001300277 | Abancay Descargas atmosféri- i No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 27/03/2013 3:07 | 27/03/2013 3:35 0.47 4160
cas menos naturales Distribucion MT
Otras, por falla en com- Sistema de Alimentador de
1001300284 i Abancay ponentes del sistema No Programada - Falla ! TAO7 02/04/2013 7:55; 02/04/2013 8:09 0.23 4162
. Distribucion MT
de potencia
Otras, por falla en com- Sistema de Alimentador de
1001300309 | Abancay ponentes del sistema No Programada - Falla Distribucion MT TAO7 11/04/2013 15:52 | 11/04/2013 16:50 0.97 4164
de potencia
Otras, por falla en com- Sistema de Alimentador de
1001300325 | Abancay ponentes del sistema No Programada - Falla N TAO7 25/04/2013 0:56 ;| 25/04/2013 1:11 0.25 4172
. Distribucion MT
de potencia
1001300331 | Abancay  Impacto Vehicular No Programada - Accion | Sistema de i Alimentador de TAO7 02/05/2013 8:23 | 02/05/2013 8:45 0.37 5640
de terceros Distribucion MT
Otras, por falla en com- . . .
1001300346 | Abancay ponentes del sistema No Programada - Falla Sistema _d,e Seccion de linea TAO7 09/05/2013 19:34 { 09/05/2013 19:43 0.15 3303
d . Distribucion de MT
e potenCIa
1001300381 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 06/06/2013 15:48 | 06/06/2013 15:55 0.12 4576
menos naturales Distribucion MT
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1001300388 | Abancay  Fuertes vientos mfgg%':{:g?:s feno- ﬁﬁiﬁﬁ‘iﬂﬁ] Q"Tme”tador de TAO7 08/06/2013 15:32 | 08/06/2013 15:37 0.08 4579
Otras, por falla en com- Sistema de Seccion de li-

1001300391 | Abancay ponentes del sistema No Programada - Falla Distribucion nea de MT TAO7 15/06/2013 18:45 { 15/06/2013 18:58 0.22 3700
de potencia
Otras, por falla en com- Sistema de Alimentador de

1001300396 | Abancay ponentes del sistema No Programada - Falla Distribucion MT TAO7 20/06/2013 11:15 | 20/06/2013 11:21 0.10 4579
de potencia
Otras, por falla en com- Sistema de Seccion de li-

1001300398 i Abancay ponentes del sistema No Programada - Falla Distribucion nea de MT TAO7 21/06/2013 18:11 | 21/06/2013 22:00 3.82 3595
de potencia
Otras, por falla en com- . L .

1001300407 | Abancay ponentes del sisema | No Programada - Falla g‘lztt‘:'l’t‘:j‘c%i ::;C(;g”hff li- TAO7 27/06/2013 18:37 | 27/06/2013 18:49 0.20 3710
de potencia

1001300429 | Abancay  Animales No Programada - Falla g‘;tt‘:g"lf‘c%i Q"Tme”tador de TAO7 08/07/2013 21:15 | 08/07/2013 21:25 0.17 5640
Otras, por falla en com- Sistema de Alimentador de

1001300430 | Abancay ponentes del sistema No Programada - Falla Distribucion MT TAO7 09/07/2013 0:54 i  09/07/2013 0:58 0.07 4619
de potencia

1001300432 | Abancay ~Contactoderedconar iy, proamada - Falla | SiStemade i Alimentador de TAO7 | 09/07/2013 12:50 | 09/07/2013 13:35 0.75 4619
bol Distribucion MT

1001300439 | Abancay  Falla terminal de cable | No Programada - Falla g‘iztt‘:'i’l‘:j‘c%i ::;C(;g”,\fﬁ i TAO7 | 15/07/2013 11:07 | 15/07/2013 11:28 0.35 117

1001300475 | Abancay  Fuertes vientos m‘;r'fgg?{:{:;?g‘s feno- g‘;ﬁ?&%ﬁ ::accég”,\ff li- TAO7 | 08/08/2013 16:56 | 08/08/2013 19:35 2.65 3705
Otras, por falla en com- Sistema de Alimentador de

1001300527 i Abancay ponentes del sistema No Programada - Falla Distribucion MT TAO7 28/08/2013 8:24 i 28/08/2013 8:38 0.23 4815
de potencia
Otras, por falla en com- Sistema de Seccion de li-

1001300565 | Abancay ponentes del sistema No Programada - Falla Distribucion nea de MT TAO7 05/09/2013 18:35 | 06/09/2013 16:44 22.15 327
de potencia

1001300568 | Abancay  Caida de estructura No Programada - Falla g:i‘tﬁ?&%en @I"Tmemador de TAO7 07/09/2013 16:52 | 07/09/2013 17:05 0.22 4629

Otras, por falla en com- . L .

1001300580 i Abancay ponentes del sistema No Programada - Falla gllzttflrt?:c%?] ﬁ:;i;gnl\/?f Ii- TAO7 11/09/2013 15:30 | 11/09/2013 18:30 3.00 407
de potencia
Otras, por falla en com- . L .

1001300587 i Abancay ponentes del sistema No Programada - Falla g:zttﬁ?l?c%i fggﬂzn,\ff li- TAO7 14/09/2013 19:45 | 14/09/2013 20:37 0.87 3709
de potencia

1001300588 | Abancay ~ COre deenergia (No — {No Programada - Ope- | Sistemade | Alimentador de TAO7 | 15/09/2013 15:15 | 15/09/2013 15:42 0.45 5640
incluidos en PMy PE) | racién Distribucion MT

) No Programada - fend- | Sistema de Seccién de li- . .
1001300598 i Abancay  Fuertes vientos menos naturales Distribucion nea de MT TAO7 21/09/2013 14:00 { 21/09/2013 14:48 0.80 4808
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. No Programada - Fené- | Sistema de Seccién de li- . .
1001300599 | Abancay Fuertes vientos menos naturales Distribucion nea de MT TAO7 21/09/2013 16:20 | 21/09/2013 19:54 3.57 5016
1001300637 | Abancay DesScargasatmosféri- i No Programada - Feno- | Sistemade | Alimentador de TAO7 | 06/10/2013 19:37 | 06/10/2013 20:03 0.43 5187
cas menos naturales Distribucion MT
Otras, por falla en com- Sistema de Alimentador de
1001300642 | Abancay ponentes del sistema No Programada - Falla N TAO7 08/10/2013 8:06 ;| 08/10/2013 8:15 0.15 5191
b Distribucion MT
de potencia
1001300644 | Abancay DeScargasatmosféri- | No Programada - Feno- | Sistemade | Seccion de i- TAO7 | 08/10/2013 15:08 | 08/10/2013 15:44 0.60 5170
cas menos naturales Distribucion nea de MT
Otras, por falla en com- . L .
1001300667 | Abancay  ponentes del sistema | No Programada - Falla | Sistema de i Seccion de li- TAO7 10/10/2013 10:50 | 10/10/2013 11:10 0.33 5190
d . Distribucion nea de MT
e potencia
Otras, por falla en com- : .
1001300669 | Abancay  ponentes del sistema | No Programada - Falla | Sistema de | Alimentador de TAO7 10/10/2013 15:26 | 10/10/2013 15:50 0.40 5211
. Distribucion MT
de potencia
Otras, por falla en com- Sistemade | Alimentador de
1001300674 | Abancay ponentes del sistema No Programada - Falla BN TAO7 12/10/2013 22:39 { 12/10/2013 22:49 0.17 5211
. Distribucion MT
de potencia
Otras, por falla en com- Sistemade | Seccién de li-
1001300681 | Abancay ponentes sist. potencia | No Programada - Falla BN TAO7 19/10/2013 13:18 { 19/10/2013 13:40 0.37 5218
Distribucion nea de MT
- AISLADOR
Otras, por falla en com- Sistema de Alimentador de
1001300685 | Abancay ponentes del sistema No Programada - Falla N TAO7 21/10/2013 12:48 { 21/10/2013 12:51 0.05 5239
d ) Distribucion MT
e potencia
. No Programada - Fené- | Sistema de Alimentador de . .
1001300687 i Abancay  Fuertes vientos menos naturales Distribucion MT TAO7 21/10/2013 14:27 | 21/10/2013 14:39 0.20 5239
1001300695 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Fend- | Sistema de  ; Secci6n de li- TAO7 | 23/10/2013 14:25 | 23/10/2013 14:50 0.42 5218
menos naturales Distribucion nea de MT
1001300696 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Feno- | Sistema de | Seccion de i- TAO7 | 23/10/2013 18:45 | 23/10/2013 19:17 053 4044
menos naturales Distribucion nea de MT
Otras, por falla en com- . .
1001300720 | Abancay  ponentes del sisema | No Programada - Falla g:i‘t‘f‘g‘&%en @I"Tmemador de TAO7 26/10/2013 19:34 | 26/10/2013 19:52 0.30 5417
de potencia
Otras, por falla en com- . )
1001300721 i Abancay ponentes del sistema No Programada - Falla Sistema q'e Alimentador de TAO7 28/10/2013 15:43 | 28/10/2013 15:50 0.12 5417
d - Distribucion MT
e potencia
1001300727 | Abancay DeScargasatmosféri- i No Programada - Fend- | Sistemade | Alimentador de TAO7 30/10/2013 0:34 | 30/10/2013 0:42 0.13 5417
cas menos naturales Distribucion MT
Caida de conductor de Sistema de Seccion de li- . .
1001300732 | Abancay red No Programada - Falla Distribucion nea de MT TAO7 31/10/2013 11:00 i 31/10/2013 16:55 5.92 267
1001300734 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Fen6- | Sistema de | Seccion de i- TAO7 | 02/11/2013 15:59 | 02/11/2013 16:15 0.27 4235
menos naturales Distribucion nea de MT
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Otras, por falla en com-

1001300751 | Abancay ponentes del sisema | No Programada - Falla g‘;ttﬁ:)”j‘c%i :)I"Tme”tador de TAO7 07/11/2013 23:32 | 07/11/2013 23:37 0.08 5417
de potencia
Otras, por falla en com- . .
1001300756 | Abancay  ponentes del sistema | No Programada - Falla g‘;ttﬁ:)”j‘c%i :)I"Tme”tador de TAO7 09/11/2013 15:14 | 09/11/2013 15:26 0.20 5409
de potencia
Otras, por falla en com- . .
1001300758 | Abancay ponentes del sistema | No Programada - Falla g‘;ttﬁ:)”j‘c%i :)I"Tme”tador de TAO7 09/11/2013 20:04 | 09/11/2013 21:10 1.10 5409
de potencia
1001300761 | Abancay Do o928 atmosferi- m‘;s&g%’;?;?:s Feno- g:iﬁ’g‘i%‘; QI"Tme”tadO' de TAO7 | 10/11/2013 16:46 | 10/11/2013 17:10 0.40 5409
Otras, por falla en com- . L .
1001300771 | Abancay ponentes del sistema | No Programada - Falla g‘;ﬁ?j‘c%i ::;C(;g”hff i TAO7 12/11/2013 15:34 | 12/11/2013 15:47 0.22 4619
de potencia
Corte de energia (No No Programada - Ope- | Sistema de Seccion de li- . .
1001300781 | Abancay -2l E o8 SO TOR) | racion el e TAO7 13/11/2013 9:10 | 13/11/2013 11:12 2.03 4235
1001300790 | Abancay Essscargas atmosfeéri- mgg%r:mg‘?ss' Feno- g‘;ﬁg‘&%‘; /,\*A"Tmemador de TAO7 15/11/2013 18:15 | 15/11/2013 19:05 0.83 5409
1001300797 | Abancay  Fuertes vientos m‘;r'fgsgn';z‘;?:s' Feno- g‘iztt‘:'i’l‘:j‘c%i :s;ct;g”,\fﬁ li- TAO7 16/11/2013 16:47 | 16/11/2013 17:17 0.50 4235
1001300799 | Abancay ~ Doo°21929 atmosferi- m‘;g;’%‘;‘t?;?é"s Feno- g‘;tt‘:g"lf‘c%i Q"Tme”tador de TAO7 | 16/11/2013 22:39 | 16/11/2013 22:48 0.15 5417
1001300803 | Abancay ?:Sscargas atmosfeéri- #n(()arforggnr;r:;?:s Feno- g'lzttflg‘&%i @I"Tmemador de TAO7 17/11/2013 18:08 | 17/11/2013 19:15 1.12 5640
1001300806 | Abancay CDaessca'gas atmosferi- m‘éfgg%';ﬁ‘;?:s Feno- g‘;ﬁg‘j‘c%i ’,\*A"Tme”tador de TAO7 | 18/11/2013 13:53 | 18/11/2013 13:57 0.07 5417
1001300813 | Abancay  Fuertes vientos m‘;r'fgsgr’{;‘tf;?:s Feno- g:zttﬁ?&%i ’Q"Tme”tador de TAO7 | 19/11/2013 11:43 | 19/11/2013 11:54 0.18 5640
1001300827 | Abancay  Dooc2'9%0 atmosferi- m‘;r':gg%r:t’ﬂg‘fjs Feno- g‘;‘tﬁg‘iﬁ ’l\jl"Tmemador de TAO7 | 22/11/2013 16:44 | 22/11/2013 16:48 0.07 5417
1001300837 | Abancay oo 9% atmosféri- m‘éfgg%';ﬁ‘;?:s Feno- g‘;ﬁ?&%ﬁl ﬁ:;ﬂg”,\ff i TAO7 | 22/11/2013 18:31 | 22/11/2013 18:42 0.18 4236
1001300841 | Abancay o192 atmosferi- m‘éfggir;ﬁ‘g?:s Feno- g‘;ﬁg‘&%i fggcé‘;”,\ff li- TAO7 | 23/11/2013 18:50 | 23/11/2013 19:18 0.47 4236
1001300908 | Abancay E’:Sscargas atmosfeéri- m‘;gg%r;rl:‘;?:s Feno- g‘;ﬁﬁg‘j‘c%‘; Q"Tmemador de TAO7 | 24/11/2013 16:01 | 24/11/2013 16:05 0.07 5438
1001300831 | Abancay  pes 9% atmosféri- r”ﬂ%fgg%r;’:;?:s Feno- g:iﬁ’;&%ﬁl ’,\*A“Tme”tador de TAO7 | 25/11/2013 18:58 | 25/11/2013 19:14 0.27 5640
1001300876 | Abancay  oooo'9% atmosferi- m‘;rfggir;’;‘;?ss Feno- g‘;ttfl’t‘)‘lf‘c%i ’l\*/I"Tme”tador de TAO7 | 27/11/2013 19:35 | 27/11/2013 19:44 0.15 5428
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Otras, por falla en com-

1001300881 | Abancay  ponentes del sistema | No Programada - Falla g‘;ttﬁ:)”j‘c%i :eegi;‘e’”l\ff li- TAO7 | 28/11/2013 17:47 | 28/11/2013 18:10 0.38 4197
de potencia
Otras, por falla en com- . L .

1001300882 | Abancay  ponentes del sistema | No Programada - Falla g‘;ttﬁ:)”j‘c%i :eegi;‘e’”l\ff i TAO7 28/11/2013 19:02 | 28/11/2013 19:10 0.13 888
de potencia

1001300886 | Abancay  Doso%9%° atmosferi- m‘;r':c:g?]';;ﬁ‘;?:s Feno- g:iﬁ’;&ﬁﬁl QI"Tme”tador de TAO7 | 20/11/2013 17:27 | 29/11/2013 17:30 0.05 5416

Descargas atmosféri- No Programada - Fen6- | Sistema de Seccion de li- . .

1001400047 | Abancay s Mo rogramace. Ot e TAO7 | 02/12/2013 14:16 | 02/12/2013 15:24 113 3369

1001400040 | Abancay  Fuertes vientos No Programadia - Fend. | Sistemade | Allmentador de TAO7 | 05/12/2013 19:08| 06/12/2013 5:00 9.87 3984

1001400043 | Abancay ~ Doo°21929 atmosferi- m‘;g;’%‘;rt?;?:s Feno- g‘lztt‘:'l’t‘:j‘c%i Q"Tme”tador de TAO7 | 07/12/2013 14:23 | 07/12/2013 17:05 2.70 4216

1001300845 | Abancay f;“:j;et ézg%icuado de | No Programada - Falla g‘;ﬁg‘j‘cz‘; /,\*A"Tmemador de TAO7 08/12/2013 8:22 |  08/12/2013 8:35 0.22 5402

1001400088 | Abancay ~DeScargasatmosféri- i No Programada - Feno- | Sistemade | Seccion de i- TAO7 | 13/12/201318:42 | 14/12/2013 0:07 5.42 5499
cas menos naturales Distribucion nea de MT

1001400103 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Fend- | Sistema de  ; Alimentador de TAO7 | 22/12/2013 20:15 | 22/12/2013 20:21 0.10 5505

menos naturales Distribucion MT

Otras, por falla en com- Sistema de Seccion de li-

1001300915 | Abancay ponentes sist. potencia | No Programada - Falla Distribucion nea de MT TAO7 27/12/2013 8:34 ; 27/12/2013 8:51 0.28 5499
- PARARRAYOS

1001400113 | Abancay ~ CO'te de energia (No — {No Programada - Ope- | Sistema de | Seccion de li- TAO7 | 27/12/2013 12:30 | 27/12/2013 12:55 0.42 42565
incluidos en PMy PE) | racion Distribucion nea de MT
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> INTERRUPCIONES REGISTRADAS DURANTE EL ANO 2014

Codigo 7 7 q Tipo Ubicacién Ori- Origen Fechay Hora Fechay Hora 0z Clientes
NTCSE sucursal CEmes! liEE 20 ChilgEm gen de Falla (Inicio) (Fin) R Afectados
No Programada -
1001400121 | Abancay Fuertes vientos Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Seccion de linea de MT TAO7 02/01/2014 15:06 { 02/01/2014 15:16 0.17 4255
turales
No Programada -
1001400123 | Abancay Fuertes vientos Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 02/01/2014 18:15 ; 02/01/2014 18:18 0.05 5733
turales
Descargas atmosféri- | N0 Programada -
1001400057 | Abancay cas 9 Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 09/01/2014 18:08 i 09/01/2014 18:30 0.37 5499
turales
- No Programada -
1001400068 | Abancay CD:Sscargas atmosféri- | o omenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 | 10/01/2014 16:26 | 10/01/2014 17:03 |  0.62 5489
turales
Descargas atmosféri- | NO Programada -
1001400149 | Abancay cas 9 Fenomenos na- | Sistema de Distribucién | Seccion de linea de MT TAO7 10/01/2014 17:47 | 10/01/2014 18:20 0.55 4245
turales
Otras, por falla en com- No Programada -
1001400154 | Abancay ponentes del sistema Falla 9 Sistema de Distribucion | Seccion de linea de MT TAO7 11/01/2014 8:59 { 11/01/2014 9:10 0.18 4245
de potencia
Descargas atmosféri- | N0 Programada -
1001400155 | Abancay cas 9 Fenomenos na- | Sistema de Distribucién | Seccion de linea de MT TAO7 11/01/2014 16:05 | 11/01/2014 16:55 0.83 4245
turales
Descargas atmosféri- | NO Programada -
1001400151 | Abancay cas 9 Fenomenos na- | Sistema de Distribucién | Alimentador de MT TAO7 14/01/2014 14:36 | 14/01/2014 14:40 0.07 5505
turales
1001400182 | Abancay ?e?jlda de conductor de g;)"Zrogramada " | Sistema de Distribucién | Seccion de linea de MT TAO7 14/01/2014 16:00 | 15/01/2014 18:30 26.50 230
Descargas atmosféri- | N0 Programada -
1001400183 | Abancay 9 Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Seccion de linea de MT TAO7 14/01/2014 18:00 ;{ 15/01/2014 9:00 15.00 71

cas

turales
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Corte de energia (No

No Programada -

1001400178 | Abancay incluidos en PM y PE) | Operacion Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 16/01/2014 13:30 { 16/01/2014 13:45 0.25 5501
Descargas atmosféri- No Programada -
1001400205 | Abancay cas Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 22/01/2014 6:41; 22/01/2014 6:50 0.15 5516
turales
Descargas atmosféri- | N Programada -
1001400221 | Abancay cas 9 Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 22/01/2014 17:17 ; 22/01/2014 17:26 0.15 5516
turales
Descargas atmosféri- | O Programada -
1001400226 | Abancay cas 9 Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 24/01/2014 10:46 | 24/01/2014 10:57 0.18 5516
turales
- No Programada -
1001400227 | Abancay CDaesscargas atmosféri- | ronomenos na- | Sistema de Distribucién | Alimentador de MT TAO7 | 24/01/2014 11:37 | 24/01/2014 11:44 |  0.12 5516
turales
1001400277 | Abancay ~2ha equipo (transfor- | No Programada - | giioma de Distribucion | SUREStacion de Distri- - px g7 1 57/01/2014 10:00 | 29/01/2014 13:30 | 51.50 5
mador, interruptor, etc.) | Falla bucion
- No Programada -
1001400324 | Abancay CD:SSC"’“Q""S atmosféri- | conomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 | 11/02/2014 21:46 | 11/02/2014 21:48 |  0.03 5525
turales
Otras, por falla en com- No Programada -
1001400343 | Abancay ponentes del sistema Falla 9 Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 13/02/2014 23:54 { 14/02/2014 0:34 0.67 5525
de potencia
Descargas atmosféri- | N0 Programada -
1001400352 | Abancay cas Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 16/02/2014 17:44 | 16/02/2014 17:46 0.03 5525
turales
No Programada -
1001400389 | Abancay Fuertes vientos Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 25/02/2014 22:39 | 25/02/2014 22:41 0.03 5525
turales
Descargas atmosféri- | N0 Programada -
1001400395 | Abancay cas 9 Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 27/02/2014 19:57 | 27/02/2014 20:04 0.12 5813
turales
No Programada -
1001400407 i Abancay Fuertes vientos Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 02/03/2014 15:50 { 02/03/2014 15:54 0.07 5513

turales
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Descargas atmosféri-

No Programada -

1001400417 i Abancay cas Fenomenos na- | Sistema de Distribucién | Alimentador de MT TAO7 03/03/2014 12:27 { 03/03/2014 12:31 0.07 5813
turales
No Programada -
1001400455 { Abancay  Fuertes vientos Fenomenos na- | Sistema de Distribucién | Alimentador de MT TAO7 18/03/2014 10:35 | 18/03/2014 10:46 0.18 5813
turales
No Programada -
1001400457 | Abancay Fuertes vientos Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 20/03/2014 10:53 { 20/03/2014 11:29 0.60 5521
turales
Descargas atmosféri- | O Programada -
1001400490 | Abancay cas 9 Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 07/04/2014 21:35 { 07/04/2014 21:40 0.08 5518
turales
Otras, por falla encom- |\ ' o da -
1001400494 | Abancay ponentes del sistema Falla 9 Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 09/04/2014 4:56 | 09/04/2014 4:58 0.03 5524
de potencia
No Programada -
1001400511 | Abancay Fuertes vientos Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 16/04/2014 23:31 | 16/04/2014 23:35 0.07 5530
turales
Descargas atmosféri- | NO Programada -
1001400512 | Abancay cas 9 Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 17/04/2014 19:53 | 17/04/2014 19:57 0.07 5530
turales
Descargas atmosféri- | N Programada -
1001400529 | Abancay cas 9 Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 19/04/2014 19:12 | 19/04/2014 19:15 0.05 5532
turales
Descargas atmosféri- | No Programada -
1001400531 | Abancay cas 9 Fenomenos na- | Sistema de Distribucién | Seccion de linea de MT TAO7 20/04/2014 16:00 { 21/04/2014 12:30 20.50 90
turales
1001400535 | Abancay Corte de energia (No No Programada " | Sistema de Distribucién | Seccion de linea de MT TAO7 23/04/2014 16:25 { 23/04/2014 16:46 0.35 4293
incluidos en PMy PE) | Operacion
1001400536 | Abancay ~ CO'te deenergia (No i No Programada - | giioma de Distribucion | Seccion de linea de MT ~ TAO7 | 24/04/2014 10:00 | 24/04/2014 12:50 | 2.83 833
incluidos en PMy PE) | Operacion
Otros, causados por No Programada -
1001400534 | Abancay ' P Accion de terce- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 27/04/2014 16:55 § 27/04/2014 17:33 0.63 5813

terceros

ros
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No Programada -

1001400561 { Abancay  Error de maniobra Operacion Sistema de Distribucién | Alimentador de MT TAO7 11/05/2014 7:36 ; 11/05/2014 7:43 0.12 5542
1001400615 | Abancay  CO'te deenergia (No i No Programada - | gigioma de Distribucion | Seccion de lineade MT ~ TAO7 | 04/06/2014 9:00 | 04/06/2014 14:30 | 5.50 434
incluidos en PMy PE) | Operacion
No Programada -
1001400613 | Abancay Fuertes vientos Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 08/06/2014 5:51 ;| 08/06/2014 5:53 0.03 5544
turales
No Programada -
1001400617 | Abancay Impacto Vehicular Accion de terce- | Sistema de Distribucion { Alimentador de MT TAO7 10/06/2014 9:04 ; 10/06/2014 10:00 0.93 5813
ros
Otras, por falla encom- |\ ' o da -
1001400653 | Abancay ponentes del sistema Falla 9 Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 28/06/2014 8:34 ; 28/06/2014 8:40 0.10 5813
de potencia
Otras, por falla en com- No Proaramada -
1001400681 | Abancay ponentes del sistema Falla 9 Sistema de Distribucion | Seccion de linea de MT TAO7 06/07/2014 15:00 ; 06/07/2014 20:14 5.23 17
de potencia
Descargas atmosféri- | NO Programada -
1001400674 | Abancay cas 9 Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 17/07/2014 17:29 | 17/07/2014 17:31 0.03 5582
turales
No Programada -
1001400684 | Abancay Fuertes vientos Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 21/07/2014 15:38 { 21/07/2014 15:42 0.07 5582
turales
No Programada -
1001400686 | Abancay @ Fuertes vientos Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 21/07/2014 17:01 ; 21/07/2014 17:16 0.25 5582
turales
1001400692 | Abancay ~COrte deenergia (No - i No Programada - | giioma de Distribucion | Seccion de lineade MT ~ TAO7 | 22/07/2014 9:18 | 22/07/2014 13:30 | 4.20 968
incluidos en PMy PE) | Operacion
Otras, por falla en com- No Proaramada -
1001400695 | Abancay ponentes del sistema Falla 9 Sistema de Distribucion | Seccion de linea de MT TAO7 22/07/2014 19:32 { 23/07/2014 9:21 13.82 4320
de potencia
Descargas atmosféri- | NO Programada -
1001400699 | Abancay 9 Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 25/07/2014 8:40 i 25/07/2014 9:06 0.43 5813

cas

turales
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Ajuste inadecuado de

No Programada

1001400725 | Abancay la proteccion Falla Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 18/08/2014 11:19 | 18/08/2014 11:35 0.27 5813
Otras, por falla encom- |\ ' 0o da -
1001400742 ; Abancay  ponentes del sistema Falla 9 Sistema de Distribucién | Alimentador de MT TAO7 31/08/2014 15:29 { 31/08/2014 15:37 0.13 5813
de potencia
Otras, por fallaencom- |\ "0 -
1001400743 | Abancay ponentes del sistema Falla 9 Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 31/08/2014 19:35 ; 31/08/2014 19:49 0.23 5604
de potencia
Ajuste inadecuado de No Programada - . o, . ) )
1001400751 | Abancay la proteccion - Fusible | Falla Sistema de Distribucién | Alimentador de MT TAO7 03/09/2014 22:44 | 03/09/2014 22:46 0.03 5604
Otras, por falla encom- |\ ' 0 da -
1001400752 i Abancay ponentes del sistema Falla 9 Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 04/09/2014 14:08 i 04/09/2014 15:10 1.03 5598
de potencia
1001400757 | Abancay t':;"a equipo - Interrup- g;’"';mgramada " | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 05/09/2014 9:58 | 05/09/2014 10:21 |  0.38 5603
1001400763 | Abancay f;“:j;‘i ézg%icuado de E;’"ngramada " | Sistema de Distribucién | Alimentador de MT TAO7 | 06/09/2014 14:10 | 06/09/2014 14:19 |  0.15 5603
) No Programada -
1001400767 | Abancay  Caida de Arbol Accion de terce- | Sistema de Distribucion { Alimentador de MT TAO7 07/09/2014 6:36 | 07/09/2014 6:59 0.38 5813
ros
No Programada -
1001400790 | Abancay Fuertes vientos Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 17/09/2014 3:07 ; 17/09/2014 3:21 0.23 5624
turales
No Programada -
1001400789 | Abancay Fuertes vientos Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 17/09/2014 12:21 | 17/09/2014 14:43 2.37 5619
turales
1001400827 | Abancay  (ioie MAGECURTO B8 | o PIOOTAMAAA - sigtema de Distribucién | Almentador de MT TAO7 | 07/10/20148:22| 07/10/20148:54  0.53 5813
Descargas atmosféri- | No Programada -
1001400831 | Abancay 9 Fenomenos na- | Sistema de Distribucion { Alimentador de MT TAO7 08/10/2014 23:49 | 08/10/2014 23:54 0.08 5625

cas

turales
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Corte de energia (No

No Programada -

1001400835 | Abancay . - - Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 09/10/2014 10:40 { 09/10/2014 11:43 1.05 5625
incluidos en PMy PE) | Operacion
Descargas atmosféri- | NO Programada -
1001400845 | Abancay cas 9 Fenomenos na- | Sistema de Distribucién | Alimentador de MT TAO7 10/10/2014 17:32 { 10/10/2014 17:34 0.05 5625
turales
No Programada -
1001400894 ; Abancay  Sismos Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 26/10/2014 16:57 { 26/10/2014 17:04 0.12 5813
turales
No Programada -
1001400895 | Abancay Fuertes vientos Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 27/10/2014 8:37 ; 27/10/2014 8:44 0.12 5625
turales
Descargas atmosféri- | NO Programada -
1001400914 | Abancay cas 9 Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 02/11/2014 16:22 { 02/11/2014 16:24 0.03 5652
turales
Otras, por falla en com- No Proaramada -
1001400924 | Abancay ponentes del sistema Falla 9 Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 05/11/2014 10:57 { 05/11/2014 11:02 0.08 5652
de potencia
Descargas atmosféri- | NO Programada -
1001400938 | Abancay cas 9 Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 10/11/2014 13:23 | 10/11/2014 14:09 0.77 5653
turales
No Programada -
1001401002 ;| Abancay  Fuertes vientos Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 21/11/2014 22:31 { 21/11/2014 22:33 0.05 5813
turales
1001401007 | Abancay f:efj'da de conductor de ';';’"';rogramada " | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 | 25/11/2014 10:48 | 25/11/2014 16:27 |  5.65 5652
Descargas atmosféri- No Programada - | L .
1001401055 | Abancay cas Fenomenos na- | Sistema de Distribucion | Alimentador de MT TAO7 06/12/2014 16:23 | 06/12/2014 16:31 0.13 5656
turales
1001401071 | Abancay COrte deenergia (No - i No Programada - | giioma de Distribucion | Seccion de lineade MT ~ TAO7 | 08/12/2014 9:06 | 08/12/20149:23 | 0.28 4370
incluidos en PMy PE) i Operacion
1001401136 | Abancay ~ COre deenergia (No i No Programada - | giioma de Distribucion | Seccion de linea de MT ~ TAO7 | 17/12/2014 9:00 | 17/12/2014 12:05 |  3.08 988

incluidos en PM y PE)

Operacion
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> INTERRUPCIONES REGISTRADAS DURANTE EL ANO 2015

Cadigo ) . . Tipo Ubicacién | Origen de Fechay Hora Fechay Hora L. Clientes Afec-
NTCSE Sucursal Causa Tipo Tipo Origen Origen Falla (Inicio) (Fin) Duracion el
1001500005 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 06/01/2015 7:55 | 06/01/2015 8:03 0.13 5678
menos naturales Distribucion MT
1001500006 | Abancay ~DeScargas atmosféri- i No Programada - Feno- | Sistemade | Alimentador de TAO7 | 06/01/2015 16:01 | 06/01/2015 16:04 0.05 5678
cas menos naturales Distribucion MT
Corte de energia (No No Programada - Ope- | Sistema de Seccion de linea . .
1001500075 | Abancay incluidos en PM y PE) | racion Distribucion | de MT TAO7 30/01/2015 6:01 | 30/01/2015 6:37 0.60 294
Otras, por falla en com- : .
1001500082 | Abancay  ponentes del sistema | No Programada - Falla | Sistema de | Alimentador de TAO7 03/02/2015 16:25 | 03/02/2015 16:55 0.50 5720
. Distribucion MT
de potencia
Otras, por falla en com- Sistema de Alimentador de
1001500100 | Abancay ponentes del sistema No Programada - Falla N TAO7 07/02/2015 10:35{ 07/02/2015 10:43 0.13 5733
) Distribucion MT
de potencia
1001500113 | Abancay ~CO'te de energia (No -~ {No Programada - Ope- | Sistemade | Secciondelinea 1707 | 13/02/2015 11:01 | 13/02/2015 15:45 473 1003
incluidos en PMy PE) | racion Distribucion de MT
Descargas atmosféri- No Programada - Feno- | Sistema de Alimentador de . .
1001500117 | Abancay cas menos naturales Distribucion MT TAO7 17/02/2015 16:23 { 17/02/2015 16:25 0.03 5733
1001500147 | Abancay DeScargasatmosferi- i No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 21/02/2015 18:58 | 21/02/2015 19:01 0.04 5733
cas menos naturales Distribucion MT
Otras, por falla en com- Sistema de Alimentador de
1001500252 | Abancay ponentes del sistema No Programada - Falla Distribucion MT TAO7 06/04/2015 14:02 { 06/04/2015 14:30 0.47 4991
de potencia
Otras, por falla en com- Sistema de Alimentador de
1001500323 | Abancay ponentes del sistema No Programada - Falla Distribucion MT TAO7 29/04/2015 20:28 | 29/04/2015 20:31 0.05 5821

de potencia
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Corte de energia (No No Programada - Ope- | Sistema de Alimentador de . .
1001500311 | Abancay -5/ E SRR R | aaion Dietibeeian | ML TAO7 | 29/04/2015 21:24 | 29/04/2015 21:35 0.18 5817
Otras, por falla en com- . .
1001500318 | Abancay ponentes del sistema | No Programada - Falla g‘;ttﬁ:)”j‘c%i :)I"Tme”tador de TAO7 01/05/2015 9:37 | 01/05/2015 15:44 6.12 5787
de potencia
Otras, por falla en com- Sistema de Alimentador de
1001500321 | Abancay ponentes del sistema No Programada - Falla Distribucion MT TAO7 07/05/2015 15:14 ; 07/05/2015 15:16 0.03 5821
de potencia
Otras, por falla_en com- Sistema de Alimentador de
1001500335 | Abancay ponentes del sistema No Programada - Falla Distribucion MT TAO7 15/05/2015 12:35 | 15/05/2015 13:40 1.08 5786
de potencia
1001500386 | Abancay ~ CO'te deenergia (No - {No Programada - Ope- | Sistemade | Secciondelinea 707 | 30/06/2015 12:35 | 30/06/2015 12:55 0.33 1013
incluidos en PMy PE) | racion Distribucion de MT
1001500397 | Abancay bcglmacm de red conar- |\, programada - Falla [S)'Iztt‘;g‘j‘c%i i:f\j#’” delinea  5g7 24/07/2015 13:19 | 25/07/2015 12:45 23.43 1013
1001500398 | Abancay ggl”tac“’ dered conar- |\, programada - Falla g‘;ﬁg‘j‘cz‘; /,\*A"Tmemador de TAO7 | 26/07/2015 15:05 | 26/07/2015 15:15 017 5887
1001500401 | Abancay CDaesscargas atmosferi- m‘;r'fggir;r;?:s Feno- g‘gﬁg‘j‘c%i ’,\*A"Tme”tad"’ de TAO7 | 30/07/2015 18:59 | 30/07/2015 19:02 0.05 5887
1001500421 | Abancay f:efj'da de conductorde |\, programada - Falla g‘;‘tﬁg‘&%en /,\*A"Tmemador de TAO7 14/08/2015 0:29 |  14/08/2015 7:52 7.38 5904
1001500434 | Abancay bcc‘)’lmacm dered con &r- |\, programada - Falla g‘;‘t‘f‘g‘&%en @I"Tmemador de TAO7 | 21/08/2015 11:41 | 21/08/2015 11:51 017 6147
1001500491 | Abancay  Error de maniobra rNa‘(’:i';ogramada - Ope- g‘;ﬁg‘&%ﬁl ’,\*A"Tme”tad"’ de TAO7 | 24/09/2015 11:37 | 24/09/2015 14:34 2.95 5898
1001500528 | Abancay  Fuertes vientos x‘;gg%g:;ﬁ’:s Feno- g‘;ﬁﬁg‘&%‘; @I"Tmemador de TAO7 | 19/10/2015 13:22 | 19/10/2015 13:33 0.18 5944
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. No Programada - Feno- | Sistema de Alimentador de . .
1001500561 | Abancay Fuertes vientos menos naturales Distribucion MT TAO7 05/11/2015 13:44 ; 05/11/2015 14:11 0.45 5944
1001500656 | Abancay ~DesScargas atmosféri- i No Programada - Feno- | Sistemade | Alimentador de TAO7 | 03/12/2015 17:38 | 03/12/2015 20:41 3.05 6054
cas menos naturales Distribucion MT
1001500664 | Abancay DeScargasatmosféri- i No Programada - Feno- | Sistemade | Alimentador de TAO7 | 04/12/2015 17:14 | 04/12/2015 17:16 0.03 6062
cas menos naturales Distribucion MT
Descargas atmosféri- No Programada - Feno- | Sistema de Seccion de linea . .
1001500666 | Abancay cas menos naturales Distribucion de MT TAO7 04/12/2015 17:36 | 04/12/2015 19:58 2.37 1030
1001500667 | Abancay ~DeScargas atmosféri- i No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 04/12/2015 17:50 | 04/12/2015 17:52 0.03 5032
cas menos naturales Distribucion MT
1001500672 | Abancay ~COre deenergia (No -~ {No Programada - Ope- | Sistemade | Secciondelinea  yaq7 | 04/12/2015 19:45 | 04/12/2015 20:30 0.75 4716
incluidos en PMy PE) | racion Distribucion de MT
Corte de energia (No No Programada - Ope- | Sistema de Seccion de linea . .
1001500673 | Abancay incluidos en PM y PE) | racion Distribucion de MT TAO7 05/12/2015 9:00 | 05/12/2015 11:07 2.12 4071
1001500695 | Abancay ~Descargas atmosféri- | No Programada - Feno- | Sistemade | Alimentadorde 1707 | 12/12/2015 16:05 | 12/12/2015 16:07 0.03 6062
cas menos naturales Distribucion MT
Descargas atmosféri- No Programada - Feno- | Sistema de Alimentador de . .
1001500700 | Abancay cas menos naturales Distribucion MT TAO7 14/12/2015 15:43 | 14/12/2015 15:45 0.03 6062
1001500750 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 28/12/2015 17:51 | 28/12/2015 18:00 0.15 6068
menos naturales Distribucion MT
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> INTERRUPCIONES REGISTRADAS DURANTE EL ANO 2016

Cadigo ) . . Tipo Ubicacién | Origen de Fechay Hora Fechay Hora L. Clientes Afec-
NTCSE Sucursal Causa Tipo Tipo Origen Origen Falla (Inicio) (Fin) Duracion el
1001600006 | Abancay  Error de maniobra No Programada - Ope- | Sistema de | Alimentador de TAO7 03/01/2016 0:34 | 03/01/2016 0:38 0.07 6068
racion Distribucion MT
1001600010 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Feno- | Sistemade | Alimentador de TAO7 | 04/01/2016 15:00 | 04/01/2016 15:02 0.03 6551
menos naturales Distribucion MT
Descargas atmosféri- No Programada - Feno- | Sistema de Alimentador de . .
1001600022 | Abancay cas menos naturales Distribucion MT TAO7 07/01/2016 15:26 { 07/01/2016 16:04 0.63 6045
1001600023 | Abancay ~DeScargas atmosféri- i No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 07/01/2016 16:09 | 07/01/2016 17:18 1.15 6045
cas menos naturales Distribucion MT
1001600049 | Abancay ~ Contacto entre conduc- i\ prooramada - Falla | oiStemade i Alimentador de TAO7 15/01/2016 8:23 | 15/01/2016 8:46 0.38 5766
tores Distribucion MT
1001600050 | Abancay COrte de energia (No - i No Programada - Ope- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 15/01/2016 11:17 | 15/01/2016 11:29 0.20 5766
incluidos en PMy PE) | racion Distribucion MT
Caida de conductor de Sistema de Alimentador de . .
1001600074 | Abancay red No Programada - Falla Distribucion MT TAO7 21/01/2016 8:59 ; 21/01/2016 11:39 2.67 6002
1001600094 | Abancay ~DeScargasatmosferi- i No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 25/01/2016 17:17 | 25/01/2016 17:34 0.28 6054
cas menos naturales Distribucion MT
Descargas atmosféri- No Programada - Feno- | Sistema de Alimentador de . .
1001600095 | Abancay cas menos naturales Distribucion MT TAO7 25/01/2016 18:12 { 25/01/2016 18:59 0.78 6054
1001600167 | Abancay DesScargasatmosféri- | No Programada - Feno- | Sistemade | Alimentador de TAO7 | 16/02/2016 19:41 | 16/02/2016 20:41 1.00 6054
cas menos naturales Distribucion MT
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Contacto entre conduc- Sistema de Alimentador de . .
1001600184 | Abancay tores No Programada - Falla Distribucion MT TAO7 19/02/2016 10:27 { 19/02/2016 10:37 0.17 6169
1001600185 | Abancay ~ CONMACto entre conduc- { i pyogramada - Falla | Sistema de i Alimentador de TAO7 | 19/02/2016 13:15 | 19/02/2016 13:23 0.13 6169
tores Distribucion MT
1001600196 | Abancay Descargasatmosféri- i No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 19/02/2016 18:42 | 19/02/2016 18:45 0.05 6169
cas menos naturales Distribucion MT ’ ' '
Contacto entre conduc- Sistema de Seccion de li- . )
1001600245 | Abancay tores No Programada - Falla Distribucion nea de MT TAO7 02/03/2016 9:15; 02/03/2016 9:36 0.35 2232
1001600242 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 02/03/2016 14:07 | 02/03/2016 14:14 0.12 5917
menos naturales Distribucion MT
1001600260 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Feno- | Sistemade | Alimentador de TAO7 | 06/03/2016 11:24 | 06/03/2016 11:34 0.17 5910
menos naturales Distribucion MT
Descargas atmosféri- No Programada - Feno- | Sistema de Alimentador de . .
1001600294 | Abancay cas menos naturales Distribucion MT TAO7 11/03/2016 19:20 | 11/03/2016 19:55 0.58 5918
1001600329 | Abancay ~Descargas atmosféri- i No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 29/03/2016 18:12 | 29/03/2016 18:15 0.05 5915
cas menos naturales Distribucion MT ’ ) )
Descargas atmosféri- No Programada - Feno- | Sistema de Alimentador de . .
1001600330 | Abancay cas menos naturales Distribucion MT TAO7 29/03/2016 18:32 { 29/03/2016 19:45 1.22 5915
1001600341 | Abancay ‘Justeinadecuadode i\ o ooamada - Falla | SiStemade | Alimentador de TAO7 02/04/2016 7:39 |  02/04/2016 8:00 0.35 4952
la proteccion - Relé Distribucion MT
1001600347 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 03/04/2016 13:51 | 03/04/2016 14:37 0.77 4952
menos naturales Distribucion MT
Descargas atmosféri- No Programada - Feno- | Sistema de Alimentador de . .
1001600362 | Abancay cas menos naturales Distribucion MT TAO7 09/04/2016 0:19; 09/04/2016 0:42 0.38 4952
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. No Programada - Feno- | Sistema de Alimentador de . .
1001600364 | Abancay  Fuertes vientos e fodanio e te o TAO7 | 09/04/2016 14:22 | 09/04/2016 14:25 0.05 4952
1001600371 | Abancay oM deenergia (No -~ No Programada - Ope- | Sistemade | Secciondelinea g7 14/04/2016 4:08 | 14/04/2016 15:35 11.45 4109
incluidos en PMy PE) | racion Distribucion de MT
1001600381 | Abancay DeScargas atmosferi- i No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 19/04/2016 13:14 | 19/04/2016 13:17 0.05 4952
cas menos naturales Distribucion MT
1001600401 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Feno- | Sistemade | Alimentador de TAO7 | 25/04/2016 10:37 | 25/04/2016 11:14 0.62 4612
menos naturales Distribucion MT
. < No Programada - Accién | Sistema de Alimentador de . .
1001600410 | Abancay  Caida de Arbol 1 rogran DA ce o TAO7 29/04/2016 8:03 | 29/04/2016 12:15 4.20 4707
1001600416 | Abancay bcglmacm dered conar- |\, programada - Falla g‘iztt‘:'i’l‘:j‘c%i ,\A/I"Tme”tador de TAO7 | 04/05/2016 10:45 | 04/05/2016 14:55 417 4952
1001600427 | Abancay  Falla terminal de cable | No Programada - Falla g‘;ﬁg‘j‘c%‘; @I"Tmemador de TAO7 05/05/2016 17:30 | 05/05/2016 17:42 0.20 4952
1001600428 | Abancay ~CO'te de energia (No - i No Programada - Ope- | Sistemade | Secciondelinea 1,7 06/05/2016 8:21 | 06/05/2016 10:05 1.73 30
incluidos en PM y PE) | racion Distribucion de MT
1001600462 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 31/05/2016 18:48 | 31/05/2016 18:51 0.05 5931
menos naturales Distribucion MT
) No Programada - Feno- | Sistema de Alimentador de . .
1001600490 | Abancay  Fuertes vientos - fodiani e te o TAO7 | 25/06/2016 10:13 | 25/06/2016 10:17 0.07 6126
1001600585 | Abancay ~Contactoderedconar iy, oogamada - Falla | SiStemade i Alimentador de TAO7 | 13/08/2016 13:03 | 13/08/2016 13:06 0.05 6144
bol Distribucion MT
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1001600586 | Abancay bC;’Imam dered conar- i\, programada - Falla g‘;‘tﬁg‘iﬂ)‘z ’,\*A"Tme”tador de TAO7 | 13/08/2016 13:03 | 13/08/2016 14:42 1.65 6137
1001600596 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Feno- | Sistema de  ; Alimentador de TAO7 | 19/08/2016 15:45 | 19/08/2016 15:48 0.05 6141
menos naturales Distribucion MT
1001600623 | Abancay ~Core deenergia (No -~ §No Programada - Ope- | Sistemade | Alimentador de TAO7 | 02/09/2016 10:22 | 02/09/2016 11:07 0.75 6144
incluidos en PMy PE) | racion Distribucion MT
Corte de energia (No No Programada - Ope- | Sistema de Alimentador de . .
1001600626 | Abancay o1 P8 SRS 0 e on S o TAO7 03/09/2016 5:48 | 03/09/2016 6:00 0.20 6140
1001600638 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 15/09/2016 13:50 | 15/09/2016 17:40 3.83 6143
menos naturales Distribucion MT
1001600643 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Feno- | Sistemade | Alimentador de TAO7 | 16/09/2016 21:41 | 16/09/2016 21:43 0.03 6143
menos naturales Distribucion MT
. No Programada - Feno- | Sistema de Alimentador de . .
1001600644 | Abancay  Fuertes vientos Mo Programace. St Fy TAO7 | 17/09/2016 23:29 | 17/09/2016 23:36 0.12 6143
1001600651 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 19/09/2016 17:10 | 19/09/2016 17:40 0.48 6136
menos naturales Distribucion MT
. No Programada - Feno- | Sistema de Alimentador de . .
1001600665 | Abancay  Fuertes vientos N g St Fy TAO7 | 29/09/2016 17:25 | 29/09/2016 21:39 423 4966
1001600671 | Abancay DeScargasatmosferi- i No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 04/10/2016 17:40 | 04/10/2016 17:47 0.12 6150
cas menos naturales Distribucion MT
1001600672 | Abancay ~Descargas atmosféri- i No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 04/10/2016 18:20 | 04/10/2016 18:23 0.05 6150
cas menos naturales Distribucion MT
1001600678 | Abancay ~CONMACto entre conduc- { i pyogiamada - Falla | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 11/10/2016 16:38 | 11/10/2016 18:13 1.58 6177
tores Distribucion MT ’ ' )
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Falla equipo (transfor- Sistema de Alimentador de . .
1001600684 | Abancay mador, interruptor, etc.) No Programada - Falla Distribucion MT TAO7 13/10/2016 11:40 | 13/10/2016 12:30 0.83 6178
1001600687 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Feno- | Sistema de  ; Alimentador de TAO7 16/10/2016 9:47 | 16/10/2016 9:55 0.13 6183
menos naturales Distribucion MT
1001600688 | Abancay ~DeScargasatmosféri- i No Programada - Feno- | Sistemade | Alimentador de TAO7 | 17/10/2016 18:43 | 17/10/2016 18:47 0.07 6184
cas menos naturales Distribucion MT
Corte de energia (No No Programada - Ope- | Sistema de Alimentador de . .
1001600691 | Abancay incluidos en PM y PE) | racion Distribucion MT TAO7 18/10/2016 10:55 | 18/10/2016 13:45 2.83 311
1001600696 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 20/10/2016 10:18 | 20/10/2016 10:21 0.04 6185
menos naturales Distribucion MT
1001600701 | Abancay DeScargasatmosféri- | No Programada - Feno- | Sistemade | Secciondelinea  yaq7 | 29/10/2016 17:34 | 22/10/2016 17:49 0.25 4868
cas menos naturales Distribucion de MT
Descargas atmosféri- No Programada - Feno- | Sistema de Alimentador de . .
1001600702 | Abancay cas menos naturales Distribucion MT TAO7 22/10/2016 17:34 | 22/10/2016 17:37 0.05 1324
1001600704 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 23/10/2016 17:17 | 23/10/2016 17:19 0.03 6192
menos naturales Distribucion MT
Descargas atmosféri- No Programada - Feno- | Sistema de Seccion de linea . .
1001600705 | Abancay cas menos naturales Distribucion | de MT TAO7 24/10/2016 13:23 | 24/10/2016 13:26 0.05 4868
1001600730 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 02/11/2016 15:45 | 02/11/2016 15:48 0.05 6205
menos naturales Distribucion MT
1001600738 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 09/11/2016 16:08 | 09/11/2016 16:11 0.05 6209
menos naturales Distribucion MT
. No Programada - Feno- | Sistema de Alimentador de . .
1001600739 | Abancay Fuertes vientos menos naturales Distribucion MT TAO7 09/11/2016 16:16 | 09/11/2016 20:54 4.63 6203
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. No Programada - Feno- | Sistema de Alimentador de . .
1001600740 i Abancay Fuertes vientos menos naturales Distribucion MT TAO7 09/11/2016 17:14 { 09/11/2016 17:17 0.05 6209
1001600741 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Feno- | Sistema de  ; Alimentador de TAO7 | 09/11/2016 17:24 | 09/11/2016 17:27 0.05 6209
menos naturales Distribucion MT
1001600742 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Feno- | Sistemade | Alimentador de TAO7 | 09/11/2016 17:31| 09/11/2016 17:33 0.03 6209
menos naturales Distribucion MT
Corte de energia (No No Programada - Ope- | Sistema de Alimentador de . .
1001600751 | Abancay incluidos en PM y PE) | racion Distribucion MT TAO7 10/11/2016 16:00 | 10/11/2016 16:15 0.25 6209
1001600755 | Abancay DeScargas atmosféri- i No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 18/11/2016 3:48 | 18/11/2016 3:51 0.05 6453
cas menos naturales Distribucion MT
1001600760 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Feno- | Sistemade | Alimentador de TAO7 | 24/11/2016 18:11 | 24/11/2016 18:13 0.03 6469
menos naturales Distribucion MT
. No Programada - Feno- | Sistema de Alimentador de . .
1001600765 | Abancay  Fuertes vientos menos naturales Distribucion MT TAO7 27/11/2016 17:09 | 27/11/2016 17:12 0.05 6480
1001600770 | Abancay ~Descargas atmosféri- i No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 28/11/2016 20:50 | 28/11/2016 20:58 0.13 6480
cas menos naturales Distribucion MT
Descargas atmosféri- No Programada - Feno- | Sistema de Alimentador de . .
1001600773 | Abancay cas menos naturales Distribucion MT TAO7 30/11/2016 16:17 | 30/11/2016 16:20 0.05 6515
1001600774 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 30/11/2016 17:18 | 30/11/2016 17:21 0.05 6515
menos naturales Distribucion MT
1001600782 | Abancay ~Descargas atmosféri- i No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 04/12/2016 18:21| 04/12/2016 18:24 0.05 6516
cas menos naturales Distribucion MT
Descargas atmosféri- No Programada - Feno- | Sistema de Alimentador de . .
1001600786 | Abancay cas menos naturales Distribucion MT TAO7 05/12/2016 16:25 } 05/12/2016 16:28 0.05 6516
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1001600787 | Abancay oo 190 atmosféri- mfgggng’:;‘f:s Feno- g‘;‘tﬁg‘iﬂ)‘z Alimentador de TAO7 | 05/12/2016 17:07 | 05/12/2016 17:09 0.03 6516
1001600803 | Abancay  Fuertes vientos m‘;r':gg%';r:g?; Feno- g';ttﬁ:)”j‘c%i Q'?‘e”tador de TAO7 | 09/12/2016 17:06 | 09/12/2016 17:08 0.03 6510
1001600807 | Abancay o1 de ggelgghjlay(';g) No Programada - Ope- | Sistemade | Allmentador de TAO7 | 15/12/2016 15:05 | 15/12/2016 15:06 0.02 6536
1001600810 | Abancay  Fuertes vientos m‘éfgsgr;ﬁ";?:s Feno- g‘;ﬁg‘j‘cﬁ /,\*A"Tmemador de TAO7 | 17/12/2016 18:27 | 17/12/2016 18:28 0.02 6535
1001600822 | Abancay  Fuertes vientos m‘;r'fgg?:;?;?:s Feno- g‘lztt‘:'l’t‘:j‘c%i Q"Tme”tador de TAO7 | 20/12/2016 14:48 | 20/12/2016 14:51 0.05 6540
1001600830 | Abancay  Fuertes vientos mr':gggnr;r;?:s Feno- g'lzttﬁg‘j‘c%i @I"Tmemador de TAO7 21/12/2016 6:23 |  21/12/2016 6:26 0.05 6540
1001600835 | Abancay  Fuertes vientos m‘éfgsgr;ﬁ";?:s Feno- g‘;ﬁg‘j‘cﬁ /,\*A"Tmemador de TAO7 | 23/12/2016 13:54 | 23/12/2016 13:57 0.05 6551
1001600836 | Abancay  Fuertes vientos m‘;r'fg;’?:;r;?:s Feno- g‘gﬁg‘j‘c%i ’,\*A"Tme”tad"’ de TAO7 | 23/12/2016 14:04 | 23/12/2016 14:07 0.05 6551
1001600849 | Abancay  Fuertes vientos mfgg%r;r;?:s Feno- g‘éﬁg‘;‘c%en plimentador de TAO7 | 26/12/2016 16:54 | 26/12/2016 17:01 0.12 6551
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> INTERRUPCIONES REGISTRADAS DURANTE EL ANO 2017

Caédigo " " " Tipo Ubicacion | Origen de Fechay Hora Fechay Hora > Clientes Afec-
NTCSE Sucursal Causa Tipo Tipo Origen Origen Falla (inicio) (Fin) Duracion el
1001700003 | Abancay Caidadeconductorde |\, b oamada - Falla | Sistemade i Alimentador de TAO7 03/01/2017 3:26 | 03/01/2017 6:40 3.23 6418
red Distribucion MT
1001700011 | Abancay Descargas atmosféri- i No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 08/01/2017 16:56 | 08/01/2017 18:36 1.67 6528
cas menos naturales Distribucion MT
Descargas atmosféri- No Programada - Feno- | Sistema de Seccion de linea . .
1001700012 | Abancay cas menos naturales Distribucion de MT TAO7 11/01/2017 14:22 | 11/01/2017 14:42 0.33 5949
1001700026 | Abancay ~ DeScargas atmosféri- - { No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 19/01/2017 17:01 | 19/01/2017 17:04 0.04 6986
cas menos naturales Distribucion MT
1001700027 | Abancay ~Descargas atmosféri- i No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 19/01/2017 17:23 | 19/01/2017 17:26 0.05 6574
cas menos naturales Distribucion MT
1001700032 | Abancay ~ DesScargas atmosféri- | No Programada - Feno- | Sistemade | Alimentador de TAO7 | 20/01/2017 21:13 | 20/01/2017 21:14 0.02 6574
cas menos naturales Distribucion MT
Descargas atmosféri- No Programada - Feno- | Sistema de Alimentador de . .
1001700034 | Abancay cas menos naturales Distribucion MT TAO7 23/01/2017 17:43 ; 23/01/2017 17:46 0.05 6574
1001700044 | Abancay Descargas atmosféri- | No Programada - Feno- | Sistemade | Alimentadorde 1507 | 31/01/2017 17:57 | 31/01/2017 18:02 0.08 6582
cas menos naturales Distribucion MT
1001700053 | Abancay  Fuertes vientos No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 02/02/2017 11:32 | 02/02/2017 11:35 0.05 6583
menos naturales Distribucion MT
Descargas atmosféri- No Programada - Feno- | Sistema de Alimentador de . .
1001700055 | Abancay cas menos naturales Distribucion MT TAO7 02/02/2017 18:25 ; 02/02/2017 18:28 0.05 6583
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Descargas atmosféri- No Programada - Feno- | Sistema de Alimentador de . .
1001700073 | Abancay cas menos naturales Distribucion MT TAO7 06/02/2017 18:51 { 06/02/2017 18:53 0.03 6581
1001700132 | Abancay ~ COft€ deenergia (No i No Programada - Ope- | Sistemade | Secciondelinea  1aq7 | 15/03/2017 12:18 | 15/03/2017 15:40 3.37 1018
incluidos en PMy PE) | racion Distribucion de MT
Bajo nivel de aisla- Sistemade | Alimentador de . .
1001700182 i Abancay miento (Aislador roto No Programada - Falla Distribucion MT TAO7 15/05/2017 20:17 { 15/05/2017 20:20 0.05 6631
tension inadecuada)
1001700184 | Abancay Caida de Arbol yeo gggg?aaa - Accion g'izttﬁg‘fc%i ,\A/I"Tme”tador de TAO7 25/05/2017 11:42 | 25/05/2017 13:31 1.82 6639
. No Programada - Ope- | Sistema de Alimentador de . .
1001700185 | Abancay  Error de maniobra racion Distribucion MT TAO7 25/05/2017 14:06 i 25/05/2017 14:09 0.05 6639
1001700194 | Abancay Caida de Arbol No Programada - Accion | Sistemade | Secciondelinea 1, 01/06/2017 8:58 | 01/06/2017 10:26 1.47 2906
de terceros Distribucion de MT
Bajo nivel de aisla- Sistema de Alimentador de i .
1001700200 {Abancay miento (Aislador roto No Programada - Falla Distribucion MT TAO7 07/06/2017 7:27 | 07/06/2017 8:07 0.67 6639
tension inadecuada)
1001700203 | Abancay ~Descargas atmosféri- i No Programada - Feno- | Sistema de | Alimentador de TAO7 | 08/06/2017 14:15 | 08/06/2017 14:18 0.05 6645
cas menos naturales Distribucion MT
Bajo nivel de aisla- Sistema de Alimentador de ) .
1001700215 | Abancay  miento (Aislador roto No Programada - Falla Distribucion MT TAO7 11/07/2017 7:02 i 11/07/2017 7:45 0.72 6672
tension inadecuada)
Bajo nivel de aisla- ) . )
1001700228 | Abancay  miento (Aislador roto | No Programada - Falla | SStema de j Secciondelinea 547 04/08/2017 20:05 | 04/08/2017 20:28 0.38 1029
Distribucion de MT

tension inadecuada)
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Bajo nivel de aisla-

1001700242 | Abancay  miento (Aislador roto | No Programada - Falla g';ttﬁm:%i ’,\*A"Tme”tad” de TAO7 16/08/2017 6:21 | 16/08/2017 6:23 0.03 6723
tensién inadecuada)

V1001700312 | Abancay  Fuertes vientos x";gg%’:tﬁ‘;?:s Feno- g';ttﬁ?fcféi Q"Tme”tador de TAO7 | 25/10/2017 17:55 | 25/10/2017 18:38 0.72 6825
Bajo nivel de aisla- Sistema de Alimentador de

1001700315 | Abancay miento (Aislador roto No Programada - Falla Distribucion MT TAO7 28/10/2017 6:18 { 28/10/2017 6:59 0.68 6847
tension inadecuada)

1001700325 | Abancay  Doo019% atmosféri- r'f}gfgg%r:tﬁrifgs' Feno- S‘;ttﬁg‘j‘c%i Q"Tme”tador de tag7 | 03/11/2017 17:30 | 03/11/2017 17:32 0.05 6986

1001700392 | Abancay Eaesscargas atmosferi- mfgg%r:t':g?ss' Feno- g'izttﬁg‘fc%i S;‘S?reisf‘ccigon” de  TA071200 | 07/11/2017 16:35 | 23/11/2017 14:20 |  381.75 19

1001700356 | Abancay Animales No Programada - Falla S';ttﬁg‘fcﬁ; Q"Tme”tador de TAO7 19/11/2017 6:40 |  19/11/2017 7:22 0.7 6842
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