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PRESENTACION,

Sefior decano de la Facultad de Ingenieria: Eléctrica, Electronica,
Informatica y Mecanica de la tricentenario Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco ,
con el proposito de poder optar al titulo profesional de ingeniero electricista y en estricto
cumplimiento del reglamento de grados y titulos vigentes de nuestra facultad, presentamos el trabajo
de investigacion titulado: “ESTUDIO DE METODOS PARA REDUCIR LA CORRIENTE DE
CORTO CIRCUITO EN LA BARRA 10.6 KV ANTE EL INCREMENTO DE POTENCIA DE LA
SUBESTACION DE DOLORESPATA 2019”; trabajo que tiene como finalidad ver cuél de estos
métodos seria el mas apropiado y porque, asi mismo cual es el que mejor se ajusta a sus instalaciones
y equipos.

Con esto buscamos dar opciones de solucion en la subestacion de
Dolorespata, para dar una mejor calidad de suministro eléctrico a la zona que abastece, entre una
de las mas delicadas es el Hospital Antonio Lorenay el hospital Regional. Aportando confianza entre
los usuarios aun cuando se presenten fallas en otros alimentadores de la subestacion de Dolorespata.

El presente trabajo queda a disposicion de todos sus lectores
quedando abierto para futuras modificaciones de acuerdo a las observaciones que se puedan
encontrar, esperando haber satisfecho las expectativas y contribuido con la ensefianza a la

comunidad educativa.
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INTRODUCCION.

Hoy en dia con el avance vertiginoso de la tecnologia y de la industria, se ha
incrementado la demanda de energia eléctrica, para ello en el Perti se han construido
nuevas centrales generadoras hidraulica, térmicas, solares, eolicas entres otra y en su gran
mayoria estan interconectadas al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).
Como se conoce las centrales de generacion tienden a encontrarse generalmente lejos de
los centros de consumo (ciudades, minas, industrias, etc.). Ante ello es necesario contar
con las lineas de trasmision (para el transporte de energia a grandes distancias) y las
subestaciones; esta ultima tiene la funcion vital de transformar los niveles de tension y
corriente seglin a la necesidad del cliente final.

Existen subestaciones que con el tiempo han llegado al limite de su capacidad de
trasformacion por lo que es necesario la repotenciacion (cambio de transformadores por
otros de mayor capacidad y otros equipamientos necesarios que la repotenciacion
conlleva).

El incremento de la capacidad de trasformacion de las subestaciones implica siempre
un coste muy elevado, generalmente por la adquisicion de nuevos trasformadores.
Asimismo, ello implica el incremento de la corriente de corto circuito, el cual en
ocasiones es posible que la capacidad de corte de los dispositivos de proteccion sea
superada.

Para evitar el cambio de los dispositivos de proteccion se realizan estudios de métodos
de reduccion de la corriente de corto circuito, evaluando cual puede ser el més optimo y
econdmico.

Con la aplicacion de estos métodos se ahorraria el costo de la adquisicion de nuevos
dispositivos de proteccion logrando reducir los costos de inversion y manteniendo la

confiabilidad de una subestacion de potencia.
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RESUMEN.

Hasta el afio 2016 la subestacion de Dolorespata contaba con tres transformadores de
potencia (T1, T2 y T3) de 12.2 MVA cada uno. Para el afio 2017 se reemplazo el
transformador T3 por otro de 30 MVA. Debido a la creciente demanda de la parte norte
de la ciudad de Cusco.

Este cambio provoca que la corriente de corto circuito en la barra de 10.6 kV supere
la capacidad de corte de los interruptores de potencia de los alimentadores (salidas en
MT).

Haciendo uso del software Power Factory — DigSILENT y los datos obtenidos del
COES, se realiza el calculo de la corriente de corto circuito, cuando la subestacion
contaba con tres transformadores de 12.2 MVA y cuando este cuenta con dos
transformadores de 12.2 MVA y uno de 30 MVA (situacion actual), con el objetivo de
corroborar la informacion obtenida de otras fuentes y tener un valor de la corriente de
corto circuito de referencia.

En este trabajo de tesis se describen los diferentes métodos de reduccion de la corriente
de corto circuito. Asimismo, se evalia cada método, y se determina hasta cuanto es
posible reducir Optimamente la corriente de corto circuito en la subestacion de
Dolorespata.

Para el analisis econdémico se toma como una referencia los costos la renovacion de
las 9 celdas de proteccion mas 2 celdas de reserva con respecto a los costos de
implementacion de los métodos de reduccion de la corriente de corto circuito. Y asi elegir

la aplicacion del método técnico y econdémicamente 6ptimo.



CAPITULO 1
1. MARCO REFERENCIAL.

La subestacion de Dolorespata es propiedad de la “Empresa de Generacion Eléctrica
MACHUPICCHU S. A” de donde se suministra energia eléctrica a una parte de la ciudad del
Cusco por medio de 9 salidas o alimentadores.

Anterior al afio 2016 la subestacion de Dolorespata, se tenia instalado tres (03)
trasformadores de potencia de 12.2 MV A cada uno, denominados T1, T2 y T3.

Para el afo 2016, el incremento de la demanda de la energia eléctrica superaria la capacidad
de dicha subestacion. Por lo que se tuvo cambiar el trasformador 3 (T3) de 12.2 MVA por uno
de 30 MVA.

El cambio del T3 a 30 MVA aumenta el valor de corto circuito en las 9 salidas o
alimentadores de la barra de 10,6 kV a un valor que podria superar la capacidad de los
interruptores de dichas salidas o alimentadores de la barra de 10.6kV.

Esto tiene efectos perjudiciales para la subestacion de Dolorespata dejandolo posiblemente
fuera de servicio y tener una incidencia negativa con la NTCSE en el suministro energia
eléctrica.

1.1.  Ambito Geografico.

La subestacion de Dolorespata, se encuentra ubicada en la Av. MACHUPICCHU s/n
Central Térmica Dolorespata, departamento de Cusco, provincia Cusco, distrito de Santiago,
a una altura de 3225 msnm.

La ubicacidn geografica de la subestacion en coordenadas UTM es la siguiente:

Este: 178334.00 metros E.

Norte: 8502270.00 metros S.
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Figura 1: Mapa geopolitico del Pert Figura 2: Mapa geopolitico del Pert
[Fuente: aboutespafiol] [Fuente: enperu.about]

1.2.  Ubicacion geografica.

1.2.1. Macro.

Distrito: Santiago.
Provincia: Cusco.
Departamento: Cusco.

1.2.2. Micro.

Av. Machupicchu s/n Central Térmica Dolorespata.

Figura 2: Ubicacion geografica de la Subestacion de Dolorespata.
[Fuente: Google Maps]



CAPITULO II
2. EL PROBLEMA Y METODOLOGIA.
2.1. Planteamiento del problema.

En la subestacion de Dolorespata inicialmente existia tres (03) transformadores de potencia
de 12.2 MVA en paralelo, sin embargo, ante el incremento de la demanda de energia eléctrica
en este sector noreste de la ciudad del Cusco (Figura 4), se cambi0 el trasformador T3 por otro
de 30 MVA, tal como se muestra en la Figura 5.

DEMANDA MAXIMA - S.E. DOLORESPATA 11.5 kV

45.00
40.00
35.00

30.00 33.98/35.04
SN - 2o 28 43[29.58 [ 30-68 SES

20.00

15.00

10.00

5.00 -

0.00
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Demanda Maxima (MW)

Figura 3: Maxima Demanda Histdrica de los ultimos 10 afios
[Fuente: COES]
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H

4%2,5 MVAR CUSCO NORTE 3x3,75 MVAR VA enarECIe
g

Figura 4: Diagrama Unifilar general de la Subestacion de Dolorespata
[Fuente: EGEMSA]



Debido a este cambio la corriente de corto circuito en la subestacion de Dolorespata, se
increment6 y con ello se superd la capacidad de despejar una falla de corto circuito en los
interruptores de cada una de las 9 salidas o alimentadores de la barra de 10.6 kV.

En caso de que ocurra un corto circuito trifasico franco (comunmente el mas severo), en
uno de los alimentadores (corto circuito cercano a la subestacion), el interruptor
correspondiente ya no podria despejar la falla, haciendo que interruptores de proteccion de los
transformadores de potencia en el lado de baja (aguas arriba de la barra principal de 10,6 KV),
actiien y dejen fuera de servicio a toda la barra de 10.6 KV, cortando asi el suministro eléctrico
en todos los alimentadores, ocasionando perjuicios a ELSE y sus usuarios de esta parte de la

ciudad.

Tabla 1: Cantidad de usuarios conectados a la subestacion de Dolorespata - 2018

CANTIDAD DE USUARIOS REGULADOS DE LA
SUBESTACION DE DOLORESPATA10 (BARRA 10.6 KV)

NUMERO DE
SUBESTACIONES | NUMERO
ALIMENTADORES/SALIDAS | ELECTRICAS DE DE
DISTRIBUCION | USUARIOS
(SED)
DO01 146 13122
D002 67 9665
D003 25 2980
DO04 46 5327
DO05 61 9493
DO06 80 10819
D007 53 9190
DO08 84 12880
DO09 36 9071
TOTAL, USUARIOS MT/BT 82547

Fuente: ELSE
También da lugar a la posibilidad de sobrepasar las tolerancias establecidas en la seccion

de calidad de suministro de la NTCSE. A su vez dando consecuencias negativas y
sancionables por parte de OSINERGMIN.

Se tiene conocimiento que la subestacion de Dolorespata en la barra de 10.6 KV es un
sistema “Unibarra” de la cual salen 9 alimentadores. Cada alimentador tiene interruptores con

capacidad de cortocircuito de 18.4 KA. Asimismo, vale precisar que, de los 9 alimentadores,



las Subestaciones Eléctricas de Distribucion generalmente son de las siguientes potencias

nominales:

Tabla 2: Potencia normalizadas para transformadores monofasicos y trifasicos

POTENCIA NOMINAL (KVA)
MONOFASICO TRIFASICO

15 50
25 75
37.5 100
50 160
75 250
100 315
400
500
630

Fuente: ELSE

En el anexo 12, se presenta las caracteristicas tipicas de SEDs existentes en distintos

alimentadores o salidas (DOO0O1 a DO09) de la S. E. de Dolorespata.

Para verificar que se ha superado la capacidad de cortocircuito de los interruptores de los

alimentadores, se realizaron anteriormente algunos estudios previos que se detallan a

continuacion:

Empresa /
persona

LKVA
ING.

Delcrosa.

Ing. Daniel
Luna.
Supervisor
del Centro
de control
Egemsa.

Tabla 3: Resumen de estudios previos.

Documento .,
Conclusion

Estudio de la
demanda de
potencia de la
subestacion
Dolorespata con
los nuevos
alimentadores
do10, dol1 y dol2.

2014

Resumen ejecutivo
para el proyecto
Dolorespata.

2016

Calculo de
cortocircuito de las
barras de la s.e.
Dolorespata.

2016

Realizan un analisis de flujo
de potencia.

A partir del afio 2030 la
barra de 11,5kV de la S.E de
Dolorespata empieza a
presentar cargabilidades
considerables especialmente
los tramos 3,4, 17 y 18.
Realiza simulaciones de
corto circuito.

Los interruptores de potencia
en nivel 10.6kV tengan una
capacidad de cortocircuito
mayor a 19.38 kA.
Realizar un analisis de
cortocircuito con las nuevas
condiciones.

Llega a la conclusion que la
corriente de corto circuito
subtransitoria Ik” en la barra
de 10.6kV es 20.84 kA.

Capacidad de
los
interruptores
(kA)

Valor
obtenido
en (kA)

14.32 18.4
19.38 18.4
20.84 18.4

Fuente: Resumen de estudios previos Dolorespata - EGEMSA [Elaboracion Propia]

Condicion

Estable

Superado

Superado



De la tabla 3, se verifica con mas certeza que la capacidad de corto circuito de los
interruptores existentes ha sido superada a consecuencia del incremento de la potencia de la
subestacion de Dolorespata.

Para el tratamiento de este problema, existen métodos para reducir la corriente de corto
circuito que se pueden aplicar tomando en consideracion de la topologia y las caracteristicas
propias de la subestacion de Dolorespata buscando la viabilidad técnica y econémica, cabe
sefialar que se han implementado estos métodos de forma satisfactoria en otras subestaciones
similares.

2.2. Formulacién del problema.

(Cual sera el método 6ptimo para reducir la corriente de corto circuito en la barra 10,6 kV
ante el incremento de potencia de la subestacion de Dolorespata 2019?

2.2.1. Problemas especificos.

e Cual es el valor de la corriente de cortocircuito en la barra de 10,6kV en la
subestacion de Dolorespata 2019 por el método completo, norma IEC 60909 y
por la norma IEEE C37?

e ;Como se aplicard el estudio de los métodos de Cambio de topologia,
Implementacion de un reactor e Implementacion de un transformador de alta
impedancia; para reducir la corriente de corto circuito en la barra de 10,6 kV
en la subestacion de Dolorespata 2019?

e (Cudl sera el método técnicamente Optimo con el cual se podra reducir la
corriente de corto circuito?

e Cual sera el método econdémicamente Optimo con el cual se podra reducir la

corriente de corto circuito?



2.3.  Objetivos.

2.3.1. Objetivo general.

Determinar el método Optimo para reducir la corriente de corto circuito en la barra 10.6 kV

ante el incremento de potencia de la subestacion de Dolorespata 2019.

2.3.2. Objetivos especificos.

Calcular la corriente de corto circuito actual en la barra de 10.6kV ante el
incremento de potencia con el software DIgSILENT Power Factory 15.1.7.
Evaluar los métodos adecuados para reducir la corriente de corto circuito en la
barra de 10,6kV en la subestacion de Dolorespata 2019.

Seleccionar el método técnicamente optimo con la cual se podra reducir la
corriente de corto circuito.

Seleccionar el método econdmicamente optimo con la cual se podra reducir la

corriente de corto circuito.

2.4. Hipétesis.

2.4.1. Hipédtesis general.

Se tendra el método optimo el cual permitira reducir la corriente de corto circuito (Icc) en

la barra 10.6 kV ante el incremento de potencia de la subestacion de Dolorespata 2019.

2.4.2. Hipdtesis especificas.

Evaluando con el software DIgSILENT Power Factory 15.1.7. se podra
conocer el valor actual de la corriente de corto circuito en la barra de 10.6 kV.
El estudio detallado de cada método de reduccion la corriente de cortocircuito
(Icc) se basara en simulaciones en el Software DIgSILENT Power Factory
15.1.7.

La evaluacion de cada método de reduccion de cortocircuito permitird conocer
el método técnicamente 6ptimo.

La evaluacién de la inversion de cada método de reduccion de cortocircuito

permitird conocer el método economicamente Optimo.



2.5.

Variables.

Tabla 4: Variables independiente y dependiente.

Incremento de la demanda de
potencia en la SET
Dolorespata en un 17% en el
ultimo lustro segiin COES.

Independiente Dependiente

Potencia de la subestacion. | Corriente de cortocircuito.

Limite de capacidad de
corte de los interruptores de
potencia superada en un
12%.

5 % de probabilidad de
ocurrir una falla severa (Icc
trifasico), por consiguiente,
apertura de protecciones
aguas arriba (riesgo de
interrupcion total de la
SET).

Gastos considerables de
mantenimiento correctivo
(por la ocurrencia de Icc
severo) y Sanciones
Econdmicas.

Incremento de la demanda de
energia en la SET Dolorespata
en un 15% en el ultimo lustro
segun COES.

Indicadores

Cumplimiento del plan de
inversiones.

2.6. Justificacion del estudio.
2.6.1. Justificacion técnica.

En este trabajo de tesis se busca proponer un método dptimo para reducir la corriente de
corto circuito y mantenerlo dentro de los limites de operacion de los interruptores (de sobre
corriente) de cada alimentador (MT) de la subestacion de Dolorespata.

2.6.2. Justificacion econémica.

Busca demostrar que el costo de inversion sea menor al costo de inversion de cambio de
celdas de proteccion. Aparte de ello conlleva la posibilidad de superar las tolerancias
predichas en NTCSE (calidad de suministro) en caso se suscite una falla trifasica (mas severa)

dando lugar a penalizaciones (sanciones economicas) por parte de la entidad reguladora

(Osinergmin).



2.6.3. Justificacion social.

A su vez se busca evaluar los posibles efectos negativos que se suscitaria, hacia los usuarios
de la parte norte de la ciudad del Cusco, en caso ocurra una falla trifasica (cominmente mas
severa). Dejandolos sin energia, cabe recordar que la subestacion de Dolorespata cuenta con
cargas muy importantes como el hospital Antonio Lorena, Hospital regional, clinicas
importantes, centro historico (turismo), UNSAAC, etc. Lo que conlleva la importancia de la
aplicacion del presente trabajo de tesis.

2.6.4. Justificacion académica.

La presente tesis, pretende aplicar los conocimientos adquiridos en la etapa universitaria,
mas especificamente el curso de Sistemas Eléctricos de Potencia, donde los temas mas
relevantes estudiados son las fallas eléctricas. Con la aplicacion del Software DigSilent Power
Factory 15.1 y con calculos manuales teoricos se corroborara atin mas los datos en evaluacion.
A lamisma vez, la presente tesis servira como apoyo bibliografico para los mismos estudiantes
interesados en el tema, como también para la realizacion de futuros trabajos de investigacion
relacionados con fallas eléctricas de diverso tipo o reduccion de la corriente de cortocircuito.
2.7.  Alcances.

e En este trabajo de tesis se va a evaluar las condiciones de funcionamiento
actuales de la barra de 10.6 kV y los interruptores de las salidas o
alimentadores de la Subestacion de Dolorespata.

e Proponer un método de reduccion del nivel cortocircuito y evaluar sus
condiciones de funcionamiento de la barra de 10.6 kV y los interruptores de
las salidas o alimentadores de la Subestacion de Dolorespata.

e Se va a elaborar un costo de inversion, segin los modulos estandares de
inversion 2019 de OSINERGMIN y ver que costo de inversion es mas

recomendable.



10

2.8. Limitaciones.
e En este trabajo de tesis no se va a hacer un estudio de las coordinaciones de
los sistemas de proteccion de la subestacion de Dolorespata.
e El estudio solo contempla el lado de 10.6 KV, lado de baja de los
transformadores T1, T2 y T3.
e No se hace un estudio del planteamiento y la ejecucion de los trabajos a
realizarse para la mejora de la confiabilidad de la subestacion de Dolorespata.
2.9. Tipo de investigacion.

La presente es una investigacion del tipo APLICADA ya que busca resolver algunas
interrogantes, problemas y la aplicacion de resultados, sobre el impacto que se tiene cuando
se sobrepasa la capacidad de cortocircuito de los interruptores de los alimentadores de la barra
10.6 KV, debido al incremento de potencia de la subestacion de Dolorespata.

Esta investigacion ademds es de caracter CUANTITATIVO ya que busca medir y
cuantificar las variables a través de herramientas informaticas como es el DIgSILENT Power
Factory para realizar simulaciones, para comparar los resultados obtenidos en las simulaciones
y algunas herramientas de Microsoft como el Excel para el analisis de las variables.

2.10. Nivel de investigacion.

La presente investigacion tiene el nivel DESCRIPTIVO ya que cuenta con uno de sus
objetivos el de realizar un diagnostico actual de la corriente de cortocircuito en la barra 10.6
KV de Dolorespata, donde busca el como y la manera del riesgo que se corre debido al cambio
del transformador 3, ademas que es EXPLICATIVO por que se pretende buscar ¢l porque del
fendomeno y las variables en estudio.

2.11. Disefio de investigacion.
El disefio de la investigacion que se utiliza es EXPERIMENTAL porque en la etapa de

desarrollo de propuestas de solucion en la investigacion se espera la reduccion y/o
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modificacion en magnitud (simulaciones experimentales en softwares) de la variable
dependiente (corriente de cortocircuito).
2.12. Poblacién.

La poblacion de nuestro proyecto de investigacion estd compuesta por la barra de 10.6 KV
de la subestacion eléctrica de Dolorespata, la cual es propiedad de la Empresa de Generacion
Eléctrica Machupicchu S.A. (EGEMSA), la presente investigacion cuenta con el apoyo
incondicional de la mencionada empresa.

2.13. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
2.13.1. Técnicas de recoleccion de datos.

Para una mejor comprension y analisis del problema anteriormente descrito, se hard uso de
algunos datos recolectados por otros autores, especificamente se tomaran en cuenta aquellas
que fueron tomadas por la misma empresa EGEMSA y por autores que realizaron informes
previos como los mencionados en el planteamiento del problema.

2.13.2. Instrumentos y analisis de recoleccion de datos.

Para la recoleccion de datos del presente trabajo de investigacion se tomaran los siguientes
instrumentos de medicion.

e« SISTEMA SCADA EGEMSA, otro de los instrumentos de recoleccion de datos con
el que se cuenta es el sistema SCADA de la empresa EGEMSA, el cual permite realizar la
operacion y toma de datos de algunas variables en tiempo real de los equipos que se encuentra
en la subestacion eléctrica de Dolorespata.

*  Después de tener procesados todos los datos y las informaciones pertinentes se
procederd a realizar un analisis acerca de los resultados obtenidos utilizando los
conocimientos matematicos, sobre todo normativos. El analisis se realizara con ayuda de las

siguientes herramientas computacionales.
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-Software DIgSILENT Power Factory 15.1.7 (software que permitira realizar las
simulaciones en cuanto a las sustituciones de los transformadores en la subestacion eléctrica
de Dolorespata).

-Software de Microsoft como: Word, Excel y Power Point que seran herramientas de

mucha ayuda en la utilizacion y aplicacion de los conocimientos matematicos.
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CAPITULO 111

3. MARCO TEORICO.

3.1. Antecedentes.

“METODOS UTILIZADOS PARA REDUCIR LOS NIVELES DE
CORTOCIRCUITOS EN LA SUBESTACION TOROMOCHO 220 / 23kV”
(2013), informe de suficiencia presentado por: Carlos Alonzo Cueva Gallegos,
Universidad Nacional de Ingenieria.

En este documento realiza los estudios de corto circuito en la barra de 23 kV, donde
la corriente de corto circuito es de 55.334 kA los cuales superan la capacidad de los
interruptores de potencia cuya maxima corriente es de 40 kA. Por ende, cambian
las caracteristicas del transformador de Potencia aumentado la impedancia de 8%
al 12 % con la cual reducen a 44.064kA y complementado a esto usan un limitador
de corriente de falla instalados en las barras con lo que se logra reducir a 36.1 kA.
Valor que esta por debajo de los 40kA.

“ALTERNATIVAS DE REDUCCION DE CORRIENTES CORTOCIRCUITO
EN SUBESTACIONES DE MEDIA TENSION” (2015), presentado por Ricardo
Ramos, Universidad de El Salvador de Centro América.

En esta tesis concluye que el reducir al corriente de corto circuito por el método de
la barra partida en la subestacion de CAESS seria nulo debido a que el sistema esta
en paralelo y es de doble barra. También evalua la particion del Bus principal de la
subestacion de ETESAL y logra reducir la corriente de corto circuito a un 50% pero
queda descarta por perder redundancia. Finalmente se opta por unos reactores de
1.2 Ohm que es un punto de equilibrio ente la caida de tension y la corriente de

corto circuito.
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“AMPLIACION DE LA CAPACIDAD DE TRANSFORMACION DE LAS
SUBESTACIONES QUENCORO, AZANGARO, TRUJILLO NORTE, PIURA
OESTE Y TINGO MARIA”

En este proyecto se realiza el cambio de barra simple a doble barra en 138 kV
incluyendo la celda de acoplamiento, instalacion de las celdas correspondientes y
las instalaciones y obras complementarias.

“CAMBIO DE CONFIGURACION EN 60 KV DE SIMPLE BARRA DE LA
SUBESTACION GUADALUPE”

Con R.M. N° 029-2017-MEM/DM del 17.01.2017, el MINEM aprob¢ la Décimo
Octava Clausula Adicional por Ampliaciones en el marco del "Contrato de
Concesion de los Sistemas de Transmision Eléctrica ETECEN — ETESUR
“CONSTRUCCION DE LA NUEVA SE. AMARILIS 138 KV, CON
CONFIGURACION DE DOBLE BARRA MAS SECCIONADOR DE
TRANSFERENCIA Y ESPACIOS PARA FUTURAS INSTALACIONES EN 138
KV;229KVY 10KV.”

El proyecto comprendio la construccion de lo siguiente: S.E. Amarilis-L.T. a S.E.
Tingo Maria, enlace entre T15 de L-1121 Huanuco-Tingo Maria y S.E. Amarilis.
Enlace S.E. Amarilis—SE Huanuco, Enlace S.E. Amarilis-LT a SE Paragsha.

“LA SUBESTACION REQUE ES DE DISPOSICION DOBLE BARRA EN U
EN 220 KV.”

“SEGUNDO CIRCUITO DE LA LINEA DE TRASMISION 220 KV ZAPALLAL
— PARAMONGA NUEVA - CHIMBOTE 1 Y AMPLIACION DE
SUBESTACIONES ASOCIADAS”

Ampliacion de la capacidad de transformacion en 220/66/10 kV, cambio de

configuracion del sistema de barras en 220 kV de simple a doble barra y conexion
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del segundo circuito Zapallal — Paramonga Nueva 220 kV en la Subestacion
Huacho.

“IMPLEMENTACION DEL REACTOR SERIE ENTRE LAS BARRAS DE 220
KV DE S.E.s CHILCA NUEVA Y CHILCA REP”

En la subestacion Chilca REP: Implementacion de un Reactor CLR 115 MVAR
entre las instalaciones Chilca REP; con el fin de reducir el nivel de corrientes de
cortocircuito en el sistema, debido a la ampliacion del sistema de transmision 220

kV y 500 kV. Entro6 en servicio el 27.01.2013.

3.2. Normativa.

3.2.1. Normas nacionales.

Decreto ley n° 25844 Ley de Concesiones Eléctricas (1992).
Cddigo Nacional de Electricidad Suministro (2011).
Codigo Nacional de Electricidad Utilizacion (2016).
Normas DGE/MEM vigentes.

Resoluciones Ministeriales.

3.2.2. Normas internacionales.

IEC 60909 (el estandar IEC).
VDE 0102/0103 (norma alemana).
ANSI (el estandar americano ANSI/IEEE C37).

Completa (método de superposicion que considera los resultados de flujo de carga

de pre falla, Segun IEC 61363).
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3.3. Base teorica.

3.3.1. Conceptos generales.

3.3.1.1. Subestacion eléctrica.

Es el conjunto, situado en un mismo lugar, de la aparamenta eléctrica y de los edificios
necesarios para realizar alguna de las funciones siguientes: trasformacion de la tension, de la
frecuencia, del numero de fases, rectificacion, compensacion del factor de potencia y la
conexion de dos o mas circuitos. (Jesus, 2015, pag. 46) [7]

Una subestacion eléctrica es un conjunto de maquinas, aparatos y circuitos que tienen la
funcion de modificar los parametros de la potencia eléctrica (tension y corriente) y de proveer
un medio de interconexion y despacho entre las diferentes lineas de un sistema. (Gilberto,
1979, pag. 26) [4]

Tomando en cuenta los conceptos mencionados se infiere que una subestacion es una parte
del sistema eléctrico de potencia que tiene varios elementos, de acuerdo a su funcion, cuenta
con maquinas de trasformacion, dispositivos de proteccion y maniobra. Estos estan destinado
a trasformar los niveles de tension y corriente para determinadas funciones para lo cual fue

disefiado.
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3.3.1.2. Tipo de subestaciones eléctrica.
Se estd tomando en consideracion la clasificacion del libro Subestaciones eléctricas del

autor Jesus Trashorras Montecelos del afio 2015.

De maniobra o reparto.
De trasformacion pura.
De trasformacién /maniobra.

Segun la funcién. » . i
De trasformacion / cambio del nimero de fases.

De rectificacion.

De central.
\ A
; . De intemperie.
Segun el emplazamiento.
| De interior.
Fija.
Segun la movilidad. Mavil.

Aisladas al aire (AIS).

Segun el tipo de

Tipos de Aisladas en gas (GIS).

. aislamiento.
subestaciones. Hibridas (HIS).
|
Urbanas.
Rurales.
Seguln su ubicacion. ~——————— Industriales.

Residenciales.

Especificas (fotovoltaicas, edlicas, entre otras). |
L o

Muy alta tensién. (400kV y 220kV).
Segun el nivel de tension. ————__ At tension. (132 kV, 66 kV y 45kV).

Media tensién. (20kV y 15 kV).

e

, y |Reductoras.
Segun la trasformacion.
|Elevadoras.

Figura 5: Tipos de subestaciones eléctricas. (Jesus, 2015, pag. 46) [7]
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3.3.1.3. Tipos de arreglos de barras.
3.3.1.3.1. Sistema de barra simple.

Este arreglo de barra es el mas simple de todos en este tipo de barra se puede dar otras
subclasificaciones.
3.3.1.3.2. Juego de barras sencillo.

Es una barra simple que se aplica en sistemas de poca potencia, es de instalacion y maniobra
simple de costo reducido, en caso de producirse fallos este sistema solo puede aislar donde
cuente con interruptores de potencia, su flexibilidad es la mas baja de todas, asi como su

confiabilidad. (Jesus, 2015, pag. 52) [7]

Barra de llegada. I
Seccionador 1

Interruptor de potencia.
Disyuntor.
Transformador. @ @

Barra de llegada. 1 1 \l

L/
—
/.

Cargas. JL JL l l

Figura 6: Subestacion de juego de barra sencillo.
[Elaboracion propia]
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3.3.1.3.3. Barra simple con seccionador bypass en salida.

Es una barra simple que cuenta con unos seccionadores Bypass que le dan mas flexibilidad
al sistema para temas de mantenimiento sin que se tenga que interrumpir el suministro
eléctrico a las cargas. Cuando los Bypass estan en servicio por el sistema no cuenta con
protecciones de darse una falla se interrumpe el suministro eléctrico en toda la barra. (Jesus,

2015, pag. 53) [7]

Barra de llegada. | m |

Seccionador Seccionador.
Bypass
Interruptor de potencia.
Disyuntor.
Transformador.
11 11 11
Barra de llegada.

\ m \ m ” Seccionador.
en:l en:l Bypass
v v

Figura 7: Subestacion de barra simple con seccionador.
[Elaboracion propia]

Cargas. 47 Qz

3.3.1.34. Barra simple con seccionamiento (barra partida).

La barra principal se divide en dos partes por medio de seccionadores o disyuntores. Esto
lleva consigo que, en caso de averia de la barra principal en una de las secciones, la otra
seccion puede trabajar normalmente. Si la instalacion tiene varias lineas de salida que
alimentan a una misma carga estas lineas pueden disponerse alternativamente en cada seccion

de la barra para hacer mas seguro el suministro de energia. (Jesus, 2015, pag. 54) [7]
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Barra de llegada.
Seccionador I I

Interruptor de potencia.

Disyuntor.

TR1 TR2 TR3

Barra de llegada. \] 1 DJ 1

Cargas.

Figura 8: Subestacion de barra simple con seccionamiento barra partida.
[Elaboracion propia].

Témenos otras configuraciones que se muestran en el libro de Subestaciones eléctricas las
cuales solo las mencionaremos.
e Juego de barras con transferencia. (Jesus, 2015, pag. 56) [7]
e Doble barra. (Jesus, 2015, pag. 57) [7]
e Doble juego con barra bypass. (Jesus, 2015, pag. 58) [7]
e Doble juego de barra mas barra de transferencia. (Jesus, 2015, pag. 59) [7]
e Barra duplex. (Jesus, 2015, pag. 60) [7]
e Embarrado en anillo. (Jesus, 2015, pag. 61) [7]

e Interruptor y medio. (Jesus, 2015, pag. 62) [7]

3.3.1.3.5. Componentes de una subestacion eléctrica.

En las subestaciones eléctricas hay una serie de equipos que los podemos de los que
mencionaremos los mas comunes.
3.3.1.3.5.1. Barras.

Son los elementos que se encuentran en los porticos (estructuras metalicas) de donde se

toma el suministro de energia eléctrica por lo general en el lado de alta tension donde las
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barras son unos cables de aluminio o de cobre los cuales estan suspendidos por unos aisladores
segun su nivel de tension.

También se conoce como barras a las varillas de cobre que se encuentran en el lado de baja
tension, del cual se fijan las protecciones y las cargas, salidas o alimentadores.
3.3.1.3.5.2.  Seccionadores.

Es el equipo encargado de aislar un tramo del circuito de forma visible para que se pueda
trabajar sobre los mismos sin peligros.
3.3.1.3.5.3. Interruptores de potencia.

Es el equipo de encargado de aperturar una linea con carga, o también se define como un
dispositivo electromecanico cuya funcion principal es la de conectar y desconectar circuitos
eléctricos bajo condiciones normales o de falla.
3.3.1.3.5.4. Disyuntor.

Es un interruptor automatico accionado por relés. También llamado interruptor diferencial,
es un dispositivo electromecanico que tiene la funciéon de proteger a las personas de las
derivaciones causadas por fallas de aislamiento entre los conductores activos y tierra o masa
de los artefactos e instalaciones eléctricas.
3.3.1.3.5.5. Transformador de tension.

Es un equipo de medicion y/o proteccion sirve para realizar la medicion del nivel de tension
en lineas. Este equipo cuenta con una relacion de trasformacion el cual indica a cuantas veces
reduce la tension que hay en las lineas esto se usa con la finalidad de conectar a equipos de
medicion y de proteccion.
3.3.1.3.5.6. Transformador de corriente.

Es un equipo de medicion y/o proteccion sirve para realizar la medicion de la corriente a
niveles altos de tension. Este equipo cuenta con una relacion de trasformacion el cual indica
a cuantas veces reduce la corriente que hay en las lineas esto se usa con la finalidad de conectar

a equipos de medicion y de proteccion.
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3.3.1.3.5.7. Pararrayos.

Son los equipos que se encargar de derivar a tierra las sobre tensiones y/o descargas
atmosféricas que se dan en las lineas. Estos equipos estan disefiados segiin el maximo nivel
de tension que pueden permitir sin derivarlo a tierra.
3.3.1.3.5.8. Trasformadores de potencia.

Se entiende como transformador de potencia el que trasforma la tension de AT/AT o
AT/MT, y como trasformador de distribucion el que transforma la tension de MT/BT. (Jesus,
2015, pag. 77) [7]

El transformador es la parte mas importante de una subestacion eléctrica ya sea por la
funcion que representa de transferir la energia en un circuito a otro que son por lo general de
diferente tension y solo esta acoplados magnéticamente, o bien por su costo con relacion a las
partes de las instalaciones. (Gilberto, 1979, pag. 45) [4]
3.3.1.3.5.9. Banco de condensadores.

Es un conjunto de capacitores que tiene el fin de mejorar el factor de potencia en dicha
subestacion para poder mantener los niveles de tension segun lo exija la norma.
3.3.1.3.5.10. Celdas de maniobra.

Es un conjunto de gabinetes metalicos que estan instalados dentro de una edificacion
contigua a la subestacion. En estos gabinetes se alojan a los equipos de medicion, relés de
proteccion, equipos de maniobra y todo lo necesario para gestionar una subestacion.
3.3.1.3.5.11. Banco de baterias.

Es un conjunto de baterias que proveen de energia eléctrica para la operacion de los
dispositivos de proteccion y de maniobra en caso de que estos no estén conectados a una linea
de suministro eléctrico. Es decir, las baterias forman una parte importante de las subestaciones
transformadoras, ya que tienen como funcion principal almacenar la energia que se utiliza en
el disparo de los interruptores, por lo que deben hallarse siempre en dptimas condiciones de

funcionamiento.
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3.3.1.3.5.12. Sistema de puesta a tierra.

Consiste en un enmallado de cable de cobre desnudo y un conjunto de varillas del mismo
material que se instalan en la tierra el cual tiene una serie de agregados para mejorar la
conductividad del terreno. Esta puesta a tierra sirve como proteccion contra sobrecargas y
fallas en la subestacion.
3.3.1.3.5.13. [Estudio de corto circuito.

En el codigo nacional de electricidad (Suministro 2011) aprobado por resolucion
ministerial N° 214-2011-MEN/DM el 29 de abril del 2011 en el parrafo 153 [8], Menciona
sobre la proteccion contra cortocircuito de los transformadores de potencia

“Se proporcionara a los transformadores de potencia medios para desconectarlo
automaticamente de la fuente de suministro, ante una corriente de cortocircuito de gran
magnitud (falla) dentro del transformador” (Ministerio de energia y minas., 2011) [8]

Seccion 17 Interruptores automaticos, Interruptores, Reconectadores, Seccionadores y
Fusibles. En el parrafo 171 Aplicacion. “Los interruptores automaticos, interruptores,
reconectadores, seccionadores, seccionadores de potencia y fusibles, deberan ser utilizados
con la debida atencidon a sus valores nominales de tensién asignados y a las corrientes
continuas y momentéaneas. Los dispositivos destinados a interrumpir la corriente de falla
deberan tener la capacidad suficiente, para controlar y soportar de manera segura la maxima
corriente de cortocircuito para la que estan proyectados interrumpir, en las condiciones para
las cuales ha sido disefiada su operacion. La capacidad de interrupcion debera ser verificada
antes de cada cambio importante del sistema.” (Ministerio de energia y minas., 2011, pag.
76) [7]

“Los cortocircuitos son los defectos provocados por un contacto entre conductores, o entre
un conductor y tierra (o cualquier pieza metalica unida a ella). En este contacto tiene lugar
generalmente por medio de un arco. Son muy peligroso por su elevadisima corriente (kA)

presentes en los elementos cercanos al cortocircuito, lo que produce sobrecalentamientos y
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esfuerzos electrodindmicos importantes en los equipos afectados, asi como también
perturbaciones serias en los circuitos de telecomunicaciones vecinos.” (Brokering Christie,
Palma Behnke, & Vargas Diaz, 2008, pag. 248) [1]

“Un estudio de cortocircuito se inicia siempre con un diagrama unifilar del sistema por
estudiar en donde se indiquen todos los elementos que van a intervenir, especialmente las
fuentes y elementos pasivos dando valores de potencias, tensiones e impedancias siempre que
sea posible.” (Gilberto, 1979, pag. 177) [4]

“Los cortocircuitos ocurren en los sistemas de potencia cuando falla el aislamiento del
equipo debido a sobrevoltajes del sistema por rayos o por variaciones por maniobras de
interruptores, a contaminacion del aislamiento (rocio salino, o contaminacién) o a otras
causas mecanicas.” (Duncan Glover & S.Sarma, 2004, pag. 301) [2]

“Aln los sistemas eléctricos mejor disefiados ocasionalmente experimentan cortocircuitos
dando como resultado altas corrientes anormales. Los dispositivos de proteccion de
sobrecorriente deben aislar tales fallas en el punto adecuado y con seguridad para minimizar
el dafio en circuitos y equipos, ademas de minimizar las molestias a los usuarios.” (Ramirez
Castafio, pag. 1) [9]

“Una falla en un circuito es cualquier evento que interfiere con el flujo normal de
corriente.” (Grainger & Stevenson Jr, 1996, pag. 358) [5]

Se aplica el método de célculo de cortocircuito de la norma IEC 60909-0 pag. 23-24 version
espaflol para determinar valores maximos y minimos los cuales son necesarios para la
calibracion y seleccion de los equipos de proteccion.

Se realiza el estudio de corto circuito con la finalidad de cuantificar la corriente que circula
en distintos puntos de una subestacion en caso de una falla.

Como por ejemplo a la entrada y salida de los trasformadores de potencia donde
normalmente se instalan los dispositivos de proteccion para resguardar la integridad del

trasformador en casos de fallas por corto circuito.



25

También se evala esta corriente en la salida de los alimentadores con la finalidad de
despejar las fallas que puedan ocurrir en dicho punto sin tener que afectar a otras salidas o
alimentadores.

Teniendo en consideracion la magnitud de las corrientes de corto circuito se realiza
seleccion, calibracion y coordinacion de los dispositivos de proteccion como son
principalmente los interruptores de potencia y los disyuntores
3.3.1.3.5.14. Tipos de corto circuito.

Segun varios autores los tipos de corriente de corto circuito son:

e Corto circuito trifasico sin contacto a tierra.
e (Corto circuito trifasico con contacto a tierra.
e Cortocircuito bifasico sin contacto a tierra.
e Cortocircuito bifasico con contacto a tierra.
e Cortocircuito monofasico a tierra.

3.3.1.3.5.14.1. Corto circuito trifasico.

Este tipo de corto circuito se produce cuando las tres fases R, S y T entran en contacto por
medio de una impedancia muy baja. Se les considera simétricos por afectar de manera
equitativa a las tres fases. Este tipo de corto circuito es el que provoca mayor flujo de corriente.
Es indispensable realizar el calculo de corto circuito trifasico porque nos brinda las maximas

corrientes que se producen en este tipo de fallos. (Grainger & Stevenson Jr, 1996, pag. 358).[5]

T

= U &
WA
A A A

AN RN

Figura 9: Representacion de un corto circuito trifasico.
[Fuente: Choachi Gomez & Lopez Loaiza, 2017, pag. 3][12]
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3.3.1.3.5.14.2. Calculo de la corriente de cortocircuito simétrico.

La experiencia ha mostrado que entre 70 y 80% de las fallas en lineas de trasmision son
fallas monofasicas a tierra (o linea a tierra), que se originan en el flameo de una linea a la torre
y a tierra. Aproximadamente en 5% de las fallas intervienen las tres fases. Estas son las
llamadas fallas trifasicas simétricas. Otros tipos de fallas en lineas de trasmision son las fallas
lineas a linea en las que la tierra no interviene y las fallas lineas a linea y a tierra (o doble linea
a tierra). (Grainger & Stevenson Jr, 1996, pag. 358) [5]

En una falla hay tres periodos definidos, periodo subtransitorio, periodo transitorio y el
periodo de estado permanente.

Cada uno de estos periodos estan definido por una reactancia las cuales son:

e Reactancia subtransitoria X’q.
e Reactancia transitoria X’q.
e Reactancia de estado permanente Xa.
Donde esta reactancia tiene un orden ascendente.
X4 <X’q < Xaq.
De aqui podemos reducir que a una menor reactancia la corriente es mayor.
">r>I

Del siguiente circuito se puede determinar las siguientes ecuaciones.

En el circuito a) se tiene un generador cuya tension es Eg, una reactancia jXgg que esta en
serie con una impedancia Zex y después del punto P se tiene la impedancia de la carga Z lo
mismo para el caso del circuito b) con la diferencia de que los valores son del periodo

subtransitorio para el lado del generador. (Grainger & Stevenson Jr, 1996, pag. 360).[5]
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Figura 10: Circuito eléctricos equivalentes de un generador con su carga.
[Fuente: Grainger & Stevenson Jr, 1996, pag. 362] [5]

Sistema de ecuaciones deducido de los circuitos eléctricos a) y b)
Ey =V, + X4, = Vi + (Zow + X5,
E:? = V:‘ +jX;‘gI£, = V} + (zext +jX:£g)IL
E:;z = l/t - ngm IL
E, =V - iXi. 1
Ef =V + (Zo + JXig) L
E, =V; = jXinly

E; V;

In= f— - —
& -Zgn +J-ng zexl +}Xd’g

V,
I" - E:;‘ = f - IL
m - " L
Jde JXd’m
' V, V,
" " " f f
=4 I = +
!f & " Zext +jX;g fXde
PR —

- -’ :;m(zt!t +J. :;g
" Zew +J(Xig + Xim)

3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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o Vi[Zew + 5(Xiy + Xim)] (3.8)

Zo X Zeg + JX],)

3.3.1.3.5.14.3. Calculo de la corriente de corto circuito usando la Zbus
Este método hace el uso de una matriz simétrica de NxN donde el tamano de la matriz es

de acuerdo al nimero de barra o bus que se tenga en el sistema. N = nimero de Barras o Bus

que hay en el sistema. (Grainger & Stevenson Jr, 1996, pag. 367).[5]

Figura 11: Sistema de 4 barra o bus
[Fuente: Grainger & Stevenson Jr, 1996, pag. 368] [5]

Del cual se tiene una ecuacion de matrices de 4x4.

Para este caso se quiere calcular la corriente de cortocircuito en la barra nro. 2

AV, AV, @ Zy Z, Z5 Z, 0
AV, | = _Vf = @ Zy Zy Zy Zy _"}' (3.9)
AV, AV, @2y Zn Zy Zy 0
AV, Av, DN Zn Zn Zo 2Zy 0
av, | Tay, ' -Z, 107
AV, _ -V, _ Colu(;‘:naz _ ~Zpl} (3.10)
AV, AV, 4 Z —ZyIy
AV, AV, =Zpl
V,
==L
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v _ i jz—fﬂ Zy — ik =_ﬂ z;k"zj.k 3.11)
v Z d Z, Z, Zyk

>

3.3.1.3.5.14.4. Las componentes simétricas.

Suponga que se tiene un conjunto de voltajes trifasicos designados Va, Vb, Vc. Segun
Fortescue, estos voltajes de fase se separan en los siguientes tres conjuntos de componentes
de secuencia.

Componentes de secuencia cero, que consisten en tres fasores con magnitudes iguales y
con desplazamiento de fase cero, como se observa en la figura (a).

Componentes de secuencia positiva. que constan de tres fasores con magnitudes iguales,
desplazamiento de fase de +- 120° y secuencia positiva. Como en la figura (b).

Componentes de secuencia negativa, que consisten en tres fasores con magnitudes iguales,
desplazamiento de fase de + 120" y secuencia negativa, como en la figura (c).

(Duncan Glover & S.Sarma, 2004, pag. 357) [2]

Vao Vo Veo = Vo Ver . Vi = V4
v, Ve
A A A Y
V.,
Vin <
(a) Componentes de {b) Componentes de (c) Componentes de
secuencia cero secuencia positiva secuencia negativa

Figura 12: fasores de secuencia cero positiva y negativo.
[Fuente: J Duncan - Mulukutia 2014, pag. 357] [2]

Para simplificar, se elimina el subindice a y se denotan estos tres componentes como VO,
Viy V2

Se definen mediante la siguiente matriz.

v, 1 1 1 V,
isl=|1 & a v, (3.12)
v 1l a a ||V

Donde:
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-1 .V3
a = Iil?.(J” = ?‘i'jT (313)

De la matriz se puede despejar las siguientes ecuaciones.

V=V +V+V,

i

V.=V, +aV +aV, (3.14)
V.=V +aV, +d,

-
i

Se puede despejar considerando que:

a=1/120"
I I |
A=|1 o a (3.15)
| a &
Vo | I I V.,
V| — 3’ ] I ﬂ'2 VE} (316)
Vs 1 & a]lLV

Vo= a(Ve + Vo + V)

V, = YV, + aV, + @°V,) (3.17)

V. = %(Vd. + H?V!':. ¥ I'.i""!!}

3.3.1.3.5.15. Corto circuito bifasico aislado.

Este tipo de corto circuito se produce cuando las dos fases cualesquiera entran en contacto
por medio de una impedancia muy baja. Se les considera asimétricos por afectar solo a dos
fases. Este tipo de corto circuito es el que provoca una corriente menor que las fallas de corto
circuito trifasico, pueden llegar a ser mayores si estas concurren cerca de maquinas sincronas

o asincronas como por ejemplo centrales eléctricas. Se calculan haciendo uso de la red se
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secuencia positiva, negativa y la secuencia cero. (Duncan Glover & S.Sarma, 2004, pag.

408).[2]

RN NN NN

Figura 13: Representacion de corto circuito bifasico aislado.
[Fuente: Choachi Gomez & Lopez Loaiza, 2017, pag. 7[12]

Considere una falla de linea a linea de la fase “b” a “’c” que se muestra en la figura (a). De
nuevo, para generalizar incluimos una impedancia de falla Zr. De la figura (a):
e Condiciones de falla en el dominio de la fase: [ = 0
e Fallalinea a linea Ic = -Ip
Asimismo:

ng — ch = ZFIb (3 1 8)

*

Figura 14: (a) Bus trifasico general.
[Fuente: J Duncan - Mulukutia 2014, pag. 408][2]

Condiciones de falla en el dominio de fase:

L=0
Ic = ‘Ib
(Vbg- Veg) = Zrlp (3.19)
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Condiciones de falla en el dominio de las secuencias:

Io=0
L=-I
(Vi = Va) = Ze, (3.20)

Figura 15: (b) Redes de secuencia interconectado
[Fuente: J Duncan - Mulukutia 2014, pag. 408][2]

Iy | L Ik 1] 0 0
L |= 3 1l a d&|| 1, |=]3ia—a), (3.21)
Ll “ Ll & all-, W(d - a)l,

(Vo + @V, + aVy) — (Vo + @V, + d*Vy) = Zi(ly + &I, + aly) (3.22)
(@ — a)V, — (&® — a)V, = Z(a* — a)l, (3.23)

V, = V, = Zl, (3.24)
Condiciones de falla en el dominio de las secuencias  Iop =0
Falla de linea a linea L=-1

V1-Va =Z¢l (3.25)
Las ecuaciones se satisfacen al conectar las redes de secuencia positiva y negativa en

paralelo en las terminales de la falla a través de la impedancia de falla Zr como se muestra en

la figura (b). De esta figura, las corrientes de
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falla son:
L, =—1, = Vi =10 (3.26)
| 2 [zl + Z: + Z;:} 0
I, = I, + a’l, + al, = (a* — a)l, (3.27)
=L+ +5L=0 (3.28)
I.=1,+al +alh=(a—-ad)l,=-1, (2
3.3.1.3.5.16. Cortocircuito bifasico a tierra.

Cumple con las mismas caracteristicas del corto circuito bifasico aislado solo que parte de
la corriente se va a tierra. Se calculan haciendo uso de la red se secuencia positiva, negativa y

la secuencia cero. (Duncan Glover & S.Sarma, 2004, pag. 411).[2]

14
S > <
T < ? rg

I 1op

\\\\\:\\\\\\\\\\\\\\\\;\\\\\\

Figura 16: Representacion de corto circuito bifasico a tierra.
[Fuente: (Choachi Gomez & Lopez Loaiza, 2017, pag. 8)] [12]

Una falla de doble linea a tierra de la fase “b” a la fase “c” a través de la impedancia de
falla Zr a tierra se muestra en la figura a.

Condiciones de falla en el dominio de fase [,=0

Falla de doble linea a tierra Veg = Vig

Vg =Zr (I + 1)

Transformando la ecuacion al dominio de las secuencias mediante la ecuacion



(Vﬂ - aV| + a2V2) = (Vﬂ s HEV| + UVE)

Figura 17: Bus trifasico general
[Fuente: J Duncan - Mulukutia 2014, pag. 411][2]
Condiciones de falla en el dominio de fase:

Ia=0

Vbg = Vcg = ZF(Ib+Ic)

Z| ,1 32(

Figura 18: Redes de secuencia interconectada
[Fuente: J Duncan - Mulukutia 2014, pag. 411][2]

Condiciones de falla en el dominio de las secuencias:
0+11+12=0
V0 -V1=(3ZF) 10
V1=V2

Simplificando.

(Hz = ﬂ]v: = li-ﬂz P H}VI

(3.30)

(3.31)

(3.32)
(3.33)

(3.34)

(3.35)
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V,=V (3.36)

(V” + GEV| = GVQ] = Zp“ﬂ T Iﬂlh * ﬂlf! + ;r] i o fl'h + Uli’!} (337)

{VII i V|) = Z.;(L’u = ,."! — j_;} (3.38)
Vo — Vi = (34)], (3.39)

Condiciones de falla en el dominio de La secuencia Falla de doble Linea a tierra

L+ 1 +1,=0 (3.40)
V, = V! (3.41)
Vg hy = {32!7”11 (3.42)

Las ecuaciones se satisfacen al conectar en paralelo las redes de secuencia cero, positiva y
negativa en la terminal de la falla; ademas, se incluye en serie con la red de secuencia cero.
Esta conexion se muestra en la figura (b).

De esta figura, la corriente de falla de secuencia positiva es.

I, = Yy = Ve (3.43)
L Lt n/nt3g) [2:(7«-,”7,_,1 J '
'z + 2+ 3%

Usando la division de corriente en la figura 9 .11 (b), las corrientes de falla de secuencia

negativa y cero son.

[ Zy'+3Z
[, = (—ll)(, 3 T ) (3.44)
; l(, -~ SZF + ZZ‘
L= (—1] ( 2 ) (3.45)
0o = (=) Zo + 3 + Z»,
3.3.1.3.5.17. Cortocircuito monofasico a tierra.

Este tipo de corto circuito se produce cuando una fase cualesquiera entran en contacto por

medio de una impedancia muy baja a tierra. Se les considera asimétricos por afectar solo a
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una fase. Este tipo de corto circuito es importante por la corriente que circula a través de una
puesta a tierra. Esto nos permite hacer calculos de fugas a tierra tensiones de toque y paso. Se
calculan haciendo uso de la red se secuencia positiva, negativa y la secuencia cero. (Duncan

Glover & S.Sarma, 2004, pag. 403).[2]
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Figura 19: Representacion de corto circuito monofésico a tierra.
[Fuente: Choachi Gomez & Lopez Loaiza, 2017, pag. 8] [2]

Considere una falla simple de Linea a tierra de la fase “a” a tierra en el bus trifasico
general que se observa en la figura (a). Para generalizar, incluimos una impedancia de falla
ZF. En el caso de una falla sélida, ZF = O, en tanto que, para una falla de arco, ZF es la
impedancia de arco. En el caso de una descarga superficial de un aislador de linea de
transmision, ZF incluye la impedancia de falla total entre la linea y tierra, incluyendo las
impedancias del arco y la torre de transmision, asi como el cimiento de la torre si no hay
alambres neutros.

Las relaciones que se obtendran aqui so6lo se aplican a una falla simple linea a tierra en la
fase a. Sin embargo, puesto que cualquiera de las tres fases se puede marcar de manera
arbitraria como la fase “a”, no se consideran la falla simple linea a tierra en otras fases.

De la figura (a):

Condiciones de falla en el dominio de la fase. Ib=1Ic=0

Falla simple linea a tierra. Vag=7Z7F la (3.46)



Figura 20: (a) Bus trifasico general
[Fuente: J Duncan - Mulukutia 2014, pag. 404][2]

Iy | g I A i
1 5 1
hl=311 0|=5|k (3.47)
1 S 0 I;
(Vo + Vi + Vo) =2Zp(ly + 1, + 1) (3.48)
Za Iy

Figura 21: (b) Redes de secuencia interconectadas.
[Fuente: J Duncan - Mulukutia 2014, pag. 404][2]

Condiciones de falla en el dominio de las secuencias. 10 =11 =12
Falla simple linea a tierra.

(VO + V1 + V2) = 3ZFI1 (3.49)

37
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Las ecuaciones se satisfacen al interconectar las redes de secuencia en serie en las
terminales de la falla a través de la impedancia (3ZF), como se muestra en la figura (b). De

esta figura, los componentes de secuencia de las corrientes de falla son:

Vi

Lhh=5L=1I=

9 SR R B 4 B () (3-50)
L=+ adl,+aL)=(l+d +a)l,=0 (3.51)
I.=(yt+al, +ah)=(1+a+a)=0 (3.52)

3V,
A S ' Zo+ Z, + Z, + (3Z)
3.3.1.3.5.18. Corrientes de corto circuito en sistemas trifasicos de corriente alterna

segun la IEC 60909-0 ediciéon 2001.

Segun esta norma es aplicable a sistemas trifasico de baja tension y alta tension con
frecuencias de 50Hz o 60 Hz.

En la norma IEC 60909-0 se aplica para cortocircuito equilibrados (Trifasicos) y
desequilibrados.
3.3.1.3.5.19. Corriente de cortocircuito previa (disponible).

Corriente que circularia si el cortocircuito fuera reemplazado por una conexion ideal de
impedancia despreciable, sin ningun cambio en la alimentacion. (Choachi Gémez & Lopez
Loaiza, 2017, pag. 12).[12]
3.3.1.3.5.20. Corriente de cortocircuito asimétrica.

Valor eficaz de la componente simétrica de corriente alterna de una corriente de

cortocircuito prevista (disponible). (Choachi Gémez & Lopez Loaiza, 2017, pag. 12).[12].
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3.3.1.3.5.21. Corriente de cortocircuito simétrica inicial I k

Valor eficaz de la componente simétrica de corriente alterna de una corriente de
cortocircuito prevista (disponible) aplicable en el instante de cortocircuito si la impedancia
permanece en el valor del instante cero. (Choachi Goémez & Lopez Loaiza, 2017, pag.
12).[12].
3.3.1.3.5.22. Potencia de cortocircuito simétrica inicial S}.

Valor ficticio determinado como el producto de la corriente de cortocircuito simétrica
inicial I’k por la tension nominal del sistema Un y por el factor V3. . (Choachi Gomez &
Lopez Loaiza, 2017, pag. 13).[12].

S"y= V3 UnlI", (3.54)

3.3.1.3.5.23. Componente decreciente (aperiodica) i; . de la corriente de
cortocircuito.

Valor medio entre las envolventes superior e inferior de una corriente de cortocircuito
decreciente desde un valor inicial hasta cero, de acuerdo con la Figura 23. (Choachi Gomez
& Lopez Loaiza, 2017, pag. 11).[12].
3.3.1.3.5.24. Valor de cresta de la corriente de cortocircuito i,.

El valor de cresta i, de la corriente de cortocircuito, en las redes no malladas, puede
calcularse, cualquiera que sea la naturaleza del defecto, a partir de la formula: Ip=K +\2 IK de
acuerdo con la Figura 23. (Choachi Gomez & Lopez Loaiza, 2017, pag. 23).[12]
3.3.1.3.5.25. Corriente de cortocircuito simétrica de corte I,

Valor eficaz de un ciclo integral de la componente simétrica de corriente alterna de la
corriente de cortocircuito prevista, en el instante de separacion de los contactos del primer

polo que abre de un dispositivo de interrupcion. (Choachi Gomez & Lopez Loaiza, 2017, pag.

12).[12]
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3.3.1.3.5.26. Corriente de cortocircuito permanente I, .

Valor eficaz de la corriente de cortocircuito que permanece después del decrecimiento del

fendmeno transitorio de acuerdo con la Figura 23. (Choachi Gomez & Lopez Loaiza, 2017,

pag. 12).[12]

Corriente

Envolvente superior

Componente de corriente continua /g . de la commiente de cortocircuite

%

Tiempo

_ Envolvente inferior

Figura 22: Corriente de cortocircuito de un cortocircuito alejado de un alternador.
[Fuente: (Choachi Gomez & Lopez Loaiza, 2017, pag. 18). [12]

Donde:

I, = Corriente de cortocircuito simétrica inicial.

i, = Valor de cresta de la corriente de cortocircuito.

I = Corriente de cortocircuito permanente.

i4 .. = Componente de continua de la corriente de cortocircuito.

A = valor inicial de la componente de corriente continua i, .

3.3.1.3.5.27. Cortocircuito trifasico.

En general. la corriente de cortocircuito simétrica inicial I;, se debera calcular mediante la

siguiente formula con la fuente de tension equivalente ¢ U, /+/3 en el punto de defecto y la

impedancia de cortocircuito.
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" cU, cU,
Iy = = —— (3.56)

La fuente de tension equivalente (c * U,)/v/3 se deberd introducir en el punto de
cortocircuito un voltaje de pre-falla denominado factor “c” segun la norma [EC (ver tabla N°
4). Lanorma [EC recomienda utilizar un voltaje de pre-falla de 1.1. Vale precisar que el factor-
“c” depende del nivel de tension. Con respecto a este particular es conveniente mencionar que
la norma [EC en forma explicita recomienda no utilizar voltajes de pre-falla calculados con
flujos de carga y en su lugar recomienda reemplazar dichos voltajes, con el factor-c, lo cual

se considera mas conservador. (Choachi Gémez & Lopez Loaiza, 2017, pag. 12).[12]

Tabla 5: Factor de tension C.

__ Factor de tensién ¢ para ol cilculo de ~
lnx corrientes de cortocircuito lus corrientes de cortocircuito
t maximas minimas

Tension nominal

Conas Coim

[Bajs tonsion |
100Valov 105’ 0,95
(Tabla | de la Norma CEI 60038) 110
Media tension
> 1 kValskVv
(Tabla 3 de la Norma CEI 60038) 110 1.00
Alta tension®

> A5 kV

(Tabla 4 de la Norma CEl 60035)

1) Caul/e no deberia exceder de la tennion mis rkmdm el marcrial Uy de on sistones de posencis

2) St no esid definida 1a sension nomimal s¢ debernia aplicar culy » Do cguliy m 09 x U,

¥ Para siscrnas de bajas wension con uni wictancia de +O%., por clemplo e rencmbeados de 350 V a M0 vV
1) Para siscrias dﬂu WNUON CO0 una l-dnani.k +10%

[Fuente: IEC 60909]

El calculo manual de la corriente de corto circuito en la barra 10.6 kV de Dolorespata esta

a detalle en el Anexo 17.
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CAPITULO IV

4.  DESCRIPCION Y REVISION DE LOS METODOS DISPONIBLES PARA LA
LIMITACION DE LOS NIVELES DE CORTOCIRCUITO.
4.1. Cambio de Topologia.

El cambio de la topologia consiste en modificar la configuracion de las barras de 10.5 KV.
4.1.1. Division de Barras

Es uno de los métodos que consiste en dividir una barra en dos partes o mas partes con la
finalidad de reducir la corriente de corto circuito en la barra de 10.5 kV y de redistribuir las
cargas de la forma mas apropiada.

Para el caso de la subestacion de Dolorespata inicialmente ese tiene una barra de 138 kV

que alimenta en paralelo a 3 trasformadores de potencia como se puede ver en la imagen.

| S = i

T T2 T3
12.2 MR 122 MYR 30 MWA

T

CARGA 42,5 WVAR 3%3,78 MVAR

Figura 23. Diagrama unifilar junio 2019 de la subestacion de Dolorespata
[Fuente: COES SINAC] [Elaboracion propia]

La topologia que se aprecia en la imagen es de un sistema Uni-barra tanto en el lado de alta

como en el lado de baja.
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En esta topologia se puede aplicar la particion de la barra hasta de tres formas.

Primera forma. Se dividen en 2 partes como se muestra en la imagen.

L-1003 L-1004
(13,5 km) (8.34 km)

m 12 T3
12.2 MVA 12.2 MVA 30 MYA
10,5 kV 10,5 kV
[ - =
2x2 5 MVAR CARGA CARGA 2x2.5 MVAR 3x3, 75 MVAR

Figura 24: Subestacion de Dolorespata con barra partida lera forma.
[Fuente: Elaboracion propia]

En este caso se estd poniendo en conjunto los transformadores T2 y T3 en una barra y el
T1 en otra barra. La impedancia de los transformadores T2 y T3 esta en paralelo los que hace

que la corriente de corto circuito en esa parte sea mayor. En la barra de trasformador T1 la
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corriente de corto circuito es menor ya que la impedancia de este trasformador no estaria en

paralelos con las otras impedancias.

Segunda forma. Se dividen en 3 partes como se muestra en la imagen.

L-1003 L-1004
(13,5 km) (8,34 km)

T T2 T3
12,2 MVA 12,2 MVA 30 MVA,

10,5 kV 10.5 kY 10,5 kY

25MVAR 3,75 MVAR 1 25MVAR | 3T5MVAR | 2x25MVAR 375 MVAR
CARGA CARGA CARGA

Figura 25: Subestacion de Dolorespata con barra partida 2da forma.
[Fuente: Elaboracion propia]

En este caso se pones tres barras con sus respectivos trasformadores T1, T2 y T3. Esta seria
una de las formas de reducir lo mas que se puede el cortocircuito en el lado de 10.6 KV ya

que las impedancias de los trasformadores ya no estarian en paralelo.
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Tercera forma. Se dividen en 2 partes como se muestra en la siguiente imagen.

CACHIMATO

L-1003 L-1004
(13,5 km) (8,34 km)

T T2 T3
12,2 MVA 12,2 MVA, 30 MVA

10,5 kV 10,5 kV

242 5 MVAR 1x3,75 MVAR CARGA CARGA 2425 MVAR 2x3,75 MVAR

Figura 26: Subestacion de Dolorespata con barra partida 3era forma
[Fuente: Elaboracion propia]

En este caso se estd poniendo en conjunto los transformadores T1 y T2 en una barra y el
T3 en otra barra. La impedancia de los transformadores T1 y T2 esta en paralelo los que hace
que la corriente de corto circuito en esa parte sea mayor. En la barra de trasformador T3 la
corriente de corto circuito es menor ya que la impedancia de este trasformador no estaria en

paralelos con las otras impedancias.
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4.2.  Aplicacion de Reactores Limitadores de Corriente.

Es un dispositivo eléctrico que consiste en una bobina que se pone en serie con las bobinas
del trasformador para nuestro caso de la subestacion de Dolorespata estos podrian ser
aplicados en el lado de baja de los trasformadores en la barra de 10.6kV a la salida del
transformador T3 de 30 MVA, ya que es este trasformador presenta la menor impedancia de
los tres trasformadores y es el que aumenta la corriente de corto circuito en la barra de 10.6kV.
4.2.1. Consideraciones para la seleccion de los limitadores de corriente.

Los elementos a considerar es la efectividad del limitador, el tiempo de recuperacion de
voltaje una vez que la falla ha sido liberada, el Transitorio de Recuperacion de Voltaje (TRV)
en las terminales del interruptor encargado de liberar la falla, la caida de tension que se tiene
en alimentadores no fallados y el tiempo de operacion del relevador de sobre corriente.
4.2.2. Tipos de reactores limitadores de corriente.
4.2.2.1. Con nucleo de Aire.

Estos reactores son basicamente una bobina con un nticleo de aire. Por lo general hay tres
bobinas en un juego, uno para cada fase, su enfriamiento es por aire y las caracteristicas
constructivas es de acuerdo con:

e Tension.

e Potencia.

e Impedancia requerida.
e Frecuencia.

e Instalacion.

e Bobinado.

e Temperatura.

e C(Clase térmica.

e Refrigeracion.
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El reactor limitador de corriente basicamente tiene la forma de la siguiente imagen con sus

respectivas partes.

Soportes tipo
Arana

.\Terminab\

de Conexion

Cancamo
de Izado
Ductos de

Refrigeracion

€—— Aislador :
de Soporte >
< Base de
Montaje A -
Figura 27: Reactor limitador de corriente con nucleo de aire.
[Fuente: (Hilkar Electric, 2016)] [6]

Figura 28: Reactor limitador de corriente de alta y baja tension.
[Fuente: (Hilkar Electric, 2016)] [6]
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4.2.2.2. Con nucleo de hierro.

Estos Reactores son basicamente una bobina con un nucleo de acero al silicio similares al

de un transformador.

n Y.JO‘,'"hm..
,4"( i “' k

Figura 29: Reactor limitador de corriente con nucleo de hierro.
[Fuente: (Hilkar Electric, 2016)] [6]

En ambos casos deben tener una reactancia inductiva baja para que no tenga una caida de
tension elevada durante su normal funcionamiento. Pero a la vez debe ser lo suficiente para

reducir la corriente de corto circuito en caso de que se dé una falla.



49

Primera forma. Implementar un reactor de 30 MVA como se muestra en la siguiente

imagen.

L-1003 L-1004
(13,5 km) (8,34 km)

- EGEESING

T { T2 T3
12,2 MVA | 12,2 MvA 30 MVA
———
REACTOR

e | 5 kS

CARGA 4x2.5 MVAR I35 MVAR

Figura 30: Subestacion de Dolorespata con un reactor en el lado de baja del T3.
[Fuente: Elaboracion propia]

Para este caso se puede disponer de un reactor que se encuentra en serie con el T3 y la barra
de 10.5 kV, el cual aumenta la impedancia en esta rama logrando que la corriente de corto
circuito reduzca a un valor que las celdas de proteccion puedan despejar sin problemas. Solo
se requiere un reactor de 30 MVA lo cual seria mas viable econdmicamente y una barra de

conexion a la salida del T3.
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Segunda forma. Implementar un reactor de 55 MVA como se muestra en la siguiente

imagen.

CACHIMAYD

L-1003 L-1004
(13,5 km) (8,34 km)

™ 4 T2 Ta
12.2 MVA 12.2 MYVA 30 MVA

REACTOR

s | (] 5 K

CARGA  MZSMVAR  3x3.75 MVAR

Figura 31: Subestacion de Dolorespata con un reactor en el lado de baja.
[Fuente: Elaboracion propia]

Para este caso se puede disponer de un reactor que se encuentra en serie con los tres
transformadores y la barra de 10.5 kV el cual aumenta la impedancia del conjunto, logrando

que la corriente de corto circuito reduzca a un valor que las celdas de proteccion puedan
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despejar sin problemas. Este seria una propuesta mas costosa por la potencia del reactor

ademas de considerar una barra adicional que interconexion.

4.3. Resumen de investigaciones (PAPERS).

Segun el titulo de la Investigacion denominado Appropriate Placement of Fault Current
Limiting Reactors in Different HV Substation Arrangements (Colocacion apropiada de
reactores limitadores de corriente de falla en diferentes configuraciones de subestaciones de
AT) de los autores Heresh Seyedi y Barzan Tabei, se resume lo siguiente:

“Las corrientes de cortocircuito de los sistemas de potencia estdn creciendo a un ritmo
exponencial, debido al rapido desarrollo de los sistemas de generacion y transmision. El
“Reactor Limitador de Corriente (CLR)” es uno de los dispositivos eficaces de limitacion de
corriente de cortocircuito. Se sabe que esta técnica es mas practica que otros disponibles. En
este documento, se propone la aplicacion adecuada de CLR a las subestaciones de AT,
basandose en un analisis integral de cortocircuito de 4 arreglos de barras de bus de
subestaciones bien conocidos. Eventualmente, se recomienda el lugar apropiado y el nimero
de CLR para cada barra en sus distintas configuraciones.”

“...El tema de la reduccion del nivel de cortocircuito ha ganado una atencion considerable
en los ultimos afios entre las compaiias eléctricas. Numerosas técnicas de limitacion de
corriente de cortocircuito se han introducido en la literatura. Se podrian mencionar los mas
importantes:

*  Reactor limitador de corriente

* Limitadores de corriente de falla de estado solido

» Limitadores de corriente de falla con superconductores

* Reconfiguracion del sistema de energia

*  Técnicas de division de barras de bus en las subestaciones

*  Desconexion de algunas lineas de las subestaciones criticas
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*  Aplicacion de transformadores de alta impedancia

*  Enlaces HVDC (AT en DC)

* Disefio de redes de transmision de mayor voltaje

*  Aplicacion de reactor neutro...”

Asimismo, segun el titulo de la Investigacion denominado “Brazilian Successful
Experience in the Usage of Current Limiting Reactors for Short- Circuit Limitation
(Experiencia exitosa brasilefia en el uso de reactores limitantes actuales para Limitacion de
cortocircuito)” de los autores J. Amon F., P. C. Fernandez, E. H. Rose, A. D"Ajuz y A.
Castanheira se resumen lo siguiente:

“Como hay desarrollos irreversibles en la sociedad que tienden a conducir a un aumento
cada vez mayor de los niveles de cortocircuito en redes eléctricas, las posibles corrientes de
cortocircuito muestran una tendencia a alcanzar valores RMS de 80 kA y superiores cuando
no se implementan medidas de mitigacion. En este contexto, es de gran importancia buscar
soluciones que sean (a) efectivas en términos de limitar o mitigar los niveles de corriente de
cortocircuito; (b) confiable; y (c) de bajo costo, en un sentido amplio.”

Ademas se adiciona que, “El objetivo de esto el articulo presenta la exitosa experiencia
brasilena en el uso de CLR (Reactor Limitador de Corriente) para la limitacion de
cortocircuitos en la red de transmision primaria, en relacion con aspectos como el rendimiento
del sistema de transmision en condiciones estables y transitorias, la definicion de las
dimensiones fisicas para el equipo, las especificaciones de las caracteristicas eléctricas y los
cuidados especiales con respecto a la posibles dafnos causados por el flujo magnético generado
por el CLR a la vida humana, directamente o a través de contacto con estructuras metalicas
en las inmediaciones, los beneficios econdmicos de esta limitacion de cortocircuito en
comparacion con los costos de la sustitucion de equipos e instalaciones sobrecargados y el

mismo montaje en sitio.”
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Asimismo, indican lo siguiente “... hacen que la aplicacion CLR sea inviable si la caida de
voltaje, las pérdidas (efecto joule) y el alto nivel magnético flujos (se requieren distancias /
distancias mas altas), Por otro lado, a pesar de estas desventajas, sus los efectos podrian
compensarse econémicamente al evitar la sustitucion de equipos...”

“...Cuando un reactor de serie de tipo seco con nucleo de aire (CLR) se inserta en el
circuito, por ejemplo, para limitar el valor RMS simétrico de corriente de cortocircuito, la tasa
de aumento de la tension de recuperacion transitoria tiende a aumentar drasticamente debido
a su gran impedancia (al menos unos pocos miles de ohmios). Afortunadamente, sin embargo,
instalando un condensador adecuado a través del reactor puede resolver facilmente este
problema. En algunos casos puede ser necesario instalar también condensadores de cada lado
del CLR a tierra.”

“...Debido a las proximas expansiones de red previstas, la solucion adoptada para un caso
presentado demostro que la posicion elegida para los reactores de nucleo de aire en la barra
colectora de la subestacion produce mejor voltaje regulacion y pérdidas minimas, con respecto
a otras posibles posiciones.

4.4. Limitadores de corriente de Falla (LCF).

Es un componente que se instala en serie con el sistema donde se desea reducir la corriente
de corto circuito este componente consiste en una impedancia que varia de acuerdo con el
nivel de la corriente.

Su funcioén es limitar el nivel de corriente de corto circuito a un nivel que los dispositivos
de proteccion puedan funcionar correctamente.

Su funcionamiento consiste en tener una impedancia bien baja en condiciones normales de
operacion del sistema y en caso de producirse un corto circuito la impedancia del LCF
aumenta drasticamente haciendo que la corriente de corto circuito se reduzca.

Los LCF deben funcionar en conjunto con las configuraciones de los dispositivos de

proteccion, selectividad, sensibilidad y confiabilidad de la red o sistema donde se
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implementan. Estas tecnologias estan en la fase experimental y en la actualidad no son

comerciales por su alto costo.

Serie-Paralelo
controlado.

Limitadores de
corriente Resonate <
(LCR).

J

Serie controlado.

Doble inductor.

Limitadores de
corriente de estado

Limitadores de solido.

corriente de falla Doble puente.
(LCF).

Non - Inductive

type
/
. Inductive type.
Limitadores de
. /
corriente de falla
superconductores.
’ transformer type.

Resistive type.

Figura 32: Clasificacion de los limitadores de corriente de falla
[Fuente: Shafiul Alam, M. d., Yousef Abido, M. A., & El-Amin, 1. (2018). Energies] [11]
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4.4.1. Limitadores de Corriente Resonantes (LCR).

Este LCR esta conformado por una bobina o inductor y un condensador o capacitor, el cual
forma un circuito resonante que este calculado para trabajar a una frecuencia de 60 HZ.
(Fernandez H & Conde E, 2014, pag. 2)

La impedancia del LCR debe ser de un valor muy bajo o casi nulo.

L 1

= * = .

X=w —C
w=VL*xC

X = Impedancia [Q]
L = Inductancia [H]

C = Capacitancia [£]

- Th 1y
S
C

L

o H

Figura 33: Modelo de limitador resonante serie paralelo controlado (LCR- SPC).
[Fuente: (Fernandez H & Conde E, 2014, pag. 1)][3]
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Figura 34: Modelo del limitador resonante serie controlado (LCR-SC).
[Fuente: (Fernandez H & Conde E, 2014, pag. 1)][3]

En ambos modelos se observa que estos tienen tiristores de puente (Th) que en condiciones
normales estan abiertos o apagados.
Cuando se da un corto circuito los tiristores se activan cerrando el circuito resonante que

limita la corriente de corto circuito.
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4.4.2. Limitadores de Corriente de Estado Solido (LCES)
Estos limitadores hacen uso de la electronica de potencia con diodos tiristores que inserta

una impedancia como reactancia limitadora reduciendo asi la corriente de corto circuito.

(Fernandez H & Conde E, 2014, pag. 3) [3]

Zn0

Lis

Dl N T3

i /
D2 [\ N T4

Figura 35: Limitador de corriente de estado con doble inductor (LCES-DI).
[Fuente: (Fernandez H & Conde E, 2014, pag. 3)][3]



4.4.3. Limitador de estado solido con doble inductor (LCES).
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Este limitador cuenta con linductores, 2 tiristores y un pararrayos que lo protege en caso

de sobretensiones. (Fernandez H & Conde E, 2014, pag. 3)[3]

Zn0

Liss

Figura 36: Limitador de Corriente de Estado Solido con Doble Puente (LCES-DP)
[Fuente: (Fernandez H & Conde E, 2014, pag. 3)][3]

4.4.4. Limitadores de Corriente de falla Superconductores. (FCLs)

Esta tecnologia tiene varios tipos que se muestran a continuacion.

£ xe {2
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4.44.1. Non-Inductive Type SFCL.
Limitador de corriente de falla superconductor no inductivo. Esta formado por dos bobinas

echo con superconductores estos estan dispuesto en forma antiparalelo o invertidas. (Shafiul

Alam, Yousef Abido, & El-Amin, 2018) [11]

SFCL By

LOAD

T

Figura 37: Circuito basico del diagrama de un limitador de corriente de falla con superconductor no inductivo.
[Fuente: Shafiul Alam, M. d., Yousef Abido, M. A., & El-Amin, 1. (2018). Energies] [11]



4.44.2. Inductive Type SFCL.

Limitador de corriente de fallas con superconductor del tipo inductivo. Este disefio consiste
en un devanado de cobre que induce a otro devanado construido con superconductor a altas
temperaturas todo el conjunto estd en una cuba refrigerado por nitrogeno liquido. (Shafiul
Alam, Yousef Abido, & El-Amin, 2018) [11]

Cuando ocurre un corto circuito la bobina de cobre genera un gran flujo magnético que se

induce a la bobina de superconductor y este libera en forma de calor que se disipa en el

nitrogeno liquido. (Shafiul Alam, Yousef Abido, & El-Amin, 2018) [11]

oo

R

Circuit Breaker

Figura 38: Circuito basico del diagrama de un limitador de corriente de falla con superconductor tipo inductivo.
[Fuente: Shafiul Alam, M. d., Yousef Abido, M. A., & El-Amin, L. (2018). Energies] [11]

Cu

HTS
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4.44.3. Transformer Type SFCL.

Limitador de corriente de falla con superconductor tipo transformador el cual es un
transformador construido con devanados hecho por superconductores. El lado primario del
trasformador se conecta en serie con el sistema y la carga. En el momento en que ocurre un
corto circuito la bobina de primario genera un flujo magnético que se induce a las bobinas
secundarias el cual accionan una conexion auxiliar permitiendo pasar la corriente por circuito
construido con superconductor a altas temperaturas. (Shafiul Alam, Yousef Abido, & El-

Amin, 2018) [11]

SR AR L Retoad.

Switch-1 Ro

O\G

Switch-2

Qv A e

Solenoid Valve

220V, 60Hz

v N

Figura 39: Circuito bésico del diagrama de un limitador de corriente de falla con superconductor tipo transformador.
[Fuente: Shafiul Alam, M. d., Yousef Abido, M. A., & El-Amin, I. (2018). Energies] [11]



62

4.4.4.4. Resistive Type SFCL.

El tipo resistivo SFCL mejoraria la estabilidad del estado transitorio del sistema al mitigar
el nivel de corrientes de falla de forma rapida y eficiente. Una estructura muy simple de SFCL
resistivo se ve en la Figura. Consiste en dos resistencias superconductoras y estabilizadora en
paralelo Rns (t) y Rnc (t) y una inductancia de la bobina en serie. (Shafiul Alam, Yousef
Abido, & El-Amin, 2018) [11]

En condiciones de normales los valores de la resistencia son cero. En condicion de falla de
corto circuito la resistencia varia su valor absorbiendo la energia que disipa la corriente de
corto circuito. (Shafiul Alam, Yousef Abido, & El-Amin, 2018) [11]

Rns(t) '

Rnc(t)

Figura 40: Circuito bésico del diagrama de un limitador de corriente de falla con superconductor tipo transformador.
[Fuente: Shafiul Alam, M. d., Yousef Abido, M. A., & El-Amin, 1. (2018). Energies] [11]

Hay tecnologias en desarrollo similares que son:
e Hybrid SFCL (Limitador de corriente de falla con superconductores Hidrido).
(Shafiul Alam, Yousef Abido, & El-Amin, 2018) [11]
e Flux-Lock Type SFCL (Limitador de corriente de falla con superconductores tipo
Bloqueo de flujo). (Shafiul Alam, Yousef Abido, & El-Amin, 2018) [11]
e Magnetic Shield Type SFCL (Limitador de corriente de falla con superconductores
tipo Campo Magnético). (Shafiul Alam, Yousef Abido, & EI-Amin, 2018) [11]
Ejemplo de superconductor es el cuprato; que es una ceramica de 6xido de cobre se
convierte en superconductor por debajo de los -180 °C se usa nitrogeno liquido que esta a -

196°C. El otro superconductor es el cuprato es un superconductor a 133 °K (-140 °C).
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Primera forma. Implementar un LCF para una capacidad de 30 MVA como se muestra

en la siguiente imagen.

L-1003 L-1004
(13,9 km) (8.34 km)

T T2 T3
12.2 MVA 12,2 MY A 40 MVA
s —

LCF Limitador de corrienle de falin

I — ] (] 5 K

CARGA 452 5 MVAR 1x3 THE MYVAR

Figura 41: Subestacion de Dolorespata con un LCF a la salida del T3.
[Fuente: Elaboracion propia]

Para este caso se puede disponer de un LCF que se encuentra en serie con el transformador
T3 y la barra de 10.5 kV, el cual aumenta la impedancia en esta rama en el momento que se
dé una falla, logrando que la corriente de corto circuito reduzca a un valor que las celdas de

proteccion puedan despejar sin problemas.
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Segunda forma. Implementar un LCF para una capacidad de 55 MVA como se muestra

en la siguiente imagen.

5 kim) 8 34 km)

T LF E ]
122 VA 2.2 MVA 30 MR

!
CARGA  ASZSWMVAR  Ja3TSMVAR

Figura 42: Subestacion de Dolorespata con un LCF en serie con los 3 transformadores.
[Fuente: Elaboracion propia]

Para este caso se puede disponer de un LCF que se encuentra en serie con los tres
transformadores y la barra de 10.5 kV el cual aumenta la impedancia del conjunto, logrando
que la corriente de corto circuito reduzca a un valor que las celdas de proteccion puedan
despejar sin problemas. Debido a la potencia del LCF este puede resultar muy caro y poco

practico porque requiere implementar otra barra de conexion.
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4.5. Fusibles limitadores de corriente.

La aplicacion de los fusibles limitadores de corriente consiste en usar fusibles que estén
disefiados para usarse al nivel de tension y corriente donde se desea controlar la corriente de
cortocircuito, antes de que se dafien las celdas de proteccion. Este sistema consiste en
implementar un fusible, una resistencia R y un interruptor de potencia que trabaje en conjunto
con un sensor de corriente los cuales estan en paralelo como se ve en la imagen. (RAMOS,
2015, pag. 42) [10]

En condiciones normales el interruptor esta abierto permitiendo que la corriente circule a
través del fusible.

Durante un evento de corto circuito, el fusible se apertura limitando el valor de la corriente
de cortocircuito y lo obliga a circular por la resistencia R. La resistencia R reduce la corriente
de cortocircuito a un nivel en el que las celdas de proteccion puedan despejar dicha falla.

El fusible debe ser reemplazado cuando el interruptor S estan cerrado el cual esta siendo

contralado por un sensor de corriente.

R
I 1
| S|

F1

e

Sensor

Figura 43: Uso de fusibles como limitadores de corriente por medio de un sistema retroalimentado.
[Fuente: (RAMOS, 2015, pag. 42)][10]

La instalacion solo podria ser a la salida del transformador T3 ya que es el que aporta mayor

cantidad de corriente en una falla.
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|| i 4 i
E B I
| DCL ORECPATA L]
T T2 T3
123 MVA 122 MYVA 30 WMVA
S —

CARGA 4x2 5 MYAR 3,75 MYAR

Figura 44: Subestacion de Dolorespata con un fusible limitador de corriente a la salida del transformador T3
[Fuente: Elaboracion propia]

4.6. Transformadores de alta Impedancia.

Este método consiste en un transformador especialmente disefiado para la subestacion de
Dolorespata el cual tendria que cumplir con una impedancia en el lado de baja, para que el
conjunto de transformadores tenga una impedancia alta y que la corriente de corto circuito sea
mas baja y pueda ser despejada por las celdas de proteccion sin ningun riesgo.

Como bien sabemos en la subestacion de Dolorespata existen 3 transformadores de
potencia denominados T1, T2 y T3.

Los trasformadores T1, T1, T3 tenian caracteristicas similares:

e Tecnologia: Transformador de 3fases YNd11 ONAF.

e Potencia de 12.2 MVA.
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e Tension: 138 kV/11.5 kV.

e Frecuencia de 60 Hz.

e Impedancia de secuencia positiva. 9.7%
e Impedancia de secuencia cero. 8.245%
e Perdidas en el cobre de 79.02 kW

En el afio 2016 se realizaban los estudios para la implementacion de un transformador
nuevo en reemplazo del transformador T3, de las siguientes caracteristicas.

Tecnologia: Transformador de 3fases YNd11 ONAN-ONAF.

Potencia de 25/30 MVA.

Tension: 138 kV/11.5 kV.

Frecuencia de 60 Hz.

Impedancia de secuencia positiva. 9.9%

Impedancia de secuencia cero. 9.9%

Perdidas en el cobre de 79.02 kW

Segun el estudio realizado por Delcrosa y en su informe ejecutivo en la parte de
conclusiones y recomendaciones.

Sugiere que se realice el cambio de los interruptores de potencia que se tiene en las celdas
de proteccion de 10.6kV por uno de mayor capacidad de supere una corriente de cortocircuito
de 19.38 kA.

Como se ha evaluado las caracteristicas técnicas de los transformadores el dato mas
relevante para este caso de estudio, son las impedancias de secuencia positiva y de secuencia

CCro.

Para determinar la impedancia en () ohmios para cada transformador se toma los
valores de la impedancia (z) que esta en unidades de %, tanto de la secuencia positiva y de la

secuencia cero. Empleamos la siguiente formula:
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_ 2(%) * VnA(V)
2 = Soosnaay (3.57)

Donde:

Z(Q) = impedancia en ohmios.

z(%) = impedancia en porcentaje.
e Vn=tension de operacion para este caso se considera 10.6 kV.

e Sn = Potencia aparente.

Obteniendo el siguiente cuadro resumen.

Tabla 6: Impedancias de los trasformadores T1, T2 y T3

I
9.700% 9.700% 9.900% 15.000%
0.893 0.893 0.371 0.562
8.245% 8.245% 9.900% 15.000%

Q-Sec 0 0.759 0.759 0.371 0.562

[Fuente: Elaboracion propia]

La fabricacion de los transformadores de alta impedancia es fabricados a pedido segun los
requerimientos de la subestacion.

En la fabricacion de los transformadores de alta impedancia se incrementa en nro. de
vueltas en el lado de baja del transformador y con ello se consigue una mayor impedancia lo
que permitiria que la corriente de cortocircuito no sea tan alta.

El incremento del nimero de vueltas en el lado de baja del transformador sin tener que
bajar la potencia de transformador obligaria a que el transformador sea mas grande y robusto

con lo cual eleva significativamente el costo de un transformador nuevo.
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Pero como ventaja a esto ya no se alteraria la corriente de cortocircuito en la subestacion

de Dolorespata 10.6 kV y no habria la necesidad de hacer un cambio a los interruptores de las

9 celdas de proteccion de los alimentadores.

Las condiciones que deben cumplir los transformadores para esta en paralelo:

Tener los mismos niveles de tension en el lado de alta y en el lado de baja.
(Brokering Christie, Palma Behnke, & Vargas Diaz, 2008, pag. 95) [1]

Misma polaridad de los devanados (Brokering Christie, Palma Behnke, & Vargas
Diaz, 2008, pag. 95) [1]

Tener el mismo tipo de conexionado y de desfase. (Brokering Christie, Palma
Behnke, & Vargas Diaz, 2008, pag. 95) [1]

Tener una impedancia interna igual o aproximada. (Gilberto, 1979, pag. 54) [4].
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CAPITULO V
5. EVALUACION DE LA SOLUCIONES PARA LIMITAR LA CORRIENTE
DE CORTOCIRCUITOS (Icc) EN LA SUBESTACION DE DOLORESPATA.
5.1.  Calculo de la Icc con los transformadores T1, T2 y T3 con 12.2 MVA (Caso base
o de referencia).

Se va a determinar la Icc en la barra de 10.6 kV cuando los transformadores T1, T2 y T3
son de 12.2 MVA, en el escenario de la maxima demanda de un dia a las 19:00 horas por el
Método completo, la norma IEC 60909 y la norma ANSI IEEE C37. Para este calculo se ha
elegido 3-Phase short-circuit. (Falla trifasica), 2-Phase short (Bifasica), 2-Phase to ground
(Bifasica a Tierra) y single Phase to ground (fase a tierra) para hacer una comparacion de las
magnitudes de las corrientes de corto circuito en estos tipos de fallas y corroborar cual es el

mas severo.

Tabla 7: Tabla de abreviaturas que se usan en las simulaciones del Digsilent Power Factory.

Abreviatura Significado Unidades
Skss Potencia de corto circuito inicial MVA
Ikss Corriente de corto circuito inicial kA

ip Corriente de corto circuito pico kA

Ul Voltaje de linea a linea kV

u Voltaje en p.u. p.u.

phiu Angulo de voltaje °(deg)
Isym_m Corriente sincrona momentanea kA

Isym i Corriente sincrona de interrupciéon | kA
Isym_30 Corriente sincrona del ciclo 30 kA

[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]
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Método completo trifasico.

—— DOORESPATA
4

K55= VA, Skes5=0.00 MVA
Iks5=0 000 kA Ikss=0 000 kA
m— LYY 1p=0.000 kA

Iks5=13.536 kA
Ip=33.779 kA

DOLORESPATA 106 kV

Skss=80 87 MVA
- A kss=4 512 kA || Skss=80 8T MVA Skss=0 00 MVA
lksg=4 512 kA ip=11.260 k& || Ikss=4.512 kA Iks5=0.000 kA
=11 260 kA ip=11.260 kA ip=0.000 k&

T3 T1 3
9 == CpDolorespatal
5= A Skss=88 5 MVA
Ikss=0.376 kA Iks5=0 376 kA Iksg=0.376 kA
ip=0.000 kA ip=0 000 ka ip=0.000 kA

UI=08 631 kv
u=0. 725 pu

phiu=-45.21

DOLORESPATA 138

Sksg=172 25 MVA
Ik55=0.731 kKA

1p=0 000 kA

Skss=107 B5 MVA
Ik55=0.457 kA
| 000 kA

Figura 45: Icc en la barra de 10.5 kV caso base por el método completo trifasico.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]

Método completo Bifasico.

—— DOLORESPATA

4
Skss A=1 68 MVA Skss A=6 58 MVA
MoAcocasin | | “paczaronk
ipA=0. =2,
SKss A=TE 04 MVA - B
kss-A=11 556 kA LORESPATA 10.6 kV
ipA=28 917 kA
5 Skes A=37 70 ;
SKES A=ZT 79 kss A=4 186 kA || Skes A=ZT Skss A=1.50 NVA
lhss A=d 186 KA i A=10 445 kA || lss A=d 186 kA ||| IkssA=0.285 kA
ip A=10.445 kA p-A=10 445 KA ip:A=0.712 KA

T3 T1 4
0 ——  Cp Dolorespatal
Ikss A=0 232 kA Ikss A=0 232 kA,
ip-A=0).000 ké ip-A=0.000 KA ip-A=0.000 kA
[TA=T T99 KV |
U:B=56291 kv
U.C=76.918 kV
DOLORESPATA 138 Skss A=32 55 MVA
IkssA=0 415 kA,
ot A=24 54 VA ip-A=0.000 ki
ks A=0.313 KA

Ip:A=0.000 kKA

Figura 46: Icc en la barra de 10.5 kV caso base por el método completo bifasico.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]



Método completo Bifasico a tierra.

IKs5-A=13.004 KA
ip:A=32 528 kA

D

.

OLORESPATA 10.6 kV

72

Skss A=20.85..

A=10.843 KA

IkssA=4. 345 kA

Ikz5:A=0.000 kA

‘ Skss.A=0.00 MVA
ip-A=0 000 kA

Cp Dolorespatal

Figura 47: Icc en la barra de 10.5 kV caso base por el método completo bifasico a tierra
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]

Método completo fase a tierra.

Skss A=0 00 MVA
k55 A=0 000 ka,
ip-A=0.000 ki
IKSS A=5 404 KA DOLORESPATA 10.6 kV
ipA=13.710 ki
SkssA=12.16..
Skss A=12 16 ||:sg_5,ﬁ,=1 831 KA 5 A=12 16 Skss A=0.00 MVA
Ikss-A=1.831 KA IpA=4 5T0 KA || Ikss A=1 831 kA Ikss A=0 000 ki
ip-A=4.570 kA ip-A=4.570 kA ip_A=0.000 kA
T2
T3 T
0 0 0
—— Cp Dolorespata
Skss A=11.14 SKss A=11.14 kS5 A=111
kss A=0.142 kA ks A=0.142 kA Ikss A=0 142 kA
ipA=0.000 ki ip:A=0.000 ki ipA=0 000 kA

U.A=TE 568 KV
U:B=T3.809 kv
UC=78 756 kV

DOLORESPATA 138

Skss.A=T 60 MVA
lkss- A=0 097 KA
ipA=0 Iiiﬂﬂ' kA

Figura 48: Icc en la barra de 10.5 kV caso base por el método completo fase a tierra.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]



NORMA IEC 60909 trifasico.

4
Srss=0.00 MVA =
lkss=0.000 kA =
0.000 KA =
ksg= 17 WA
liess=15. 170 KA LORESPATA 106 kW
=37 770 KA
E =100 72 MvA Skege0 00 MVA
Iks5=5.057 kA ks5=0.000 kA
ip=12.590 kA ip=0.000 kA
T3 5
]
Cp Dolorespata?
SKE5=00 20 MVA|| [SKss=00 26 MVA 26 MVA
Iks5=0.421 kA Ikss=0.421 kA Ikss=0.421 kA
ip=0.000 kA ip=0.000 kA ip=0.000 kA
UI=100.146 KV
u=0.803 p.u
phiu=-25.39.
DOLORESPATA 138 Shes=114 B0 WVA
Iks5=0.487 kA
SH55=163.14 MVA 10,000 kA
Ikss=0.777 kA
ip=0.000 ki

Figura 49: Icc en la barra de 10.5 kV caso base por la norma IEC 60909 trifésico.

[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]

NORMA IEC 60909 bifasico.
—— DOLORESPATA.
1
Skss A=0 00
Ikss A=0.00
$i3-0.00
Kse Bo12 086 KA LORESPATA 10.6 kV
lkss C=13 OGE kA

5ks5.A=0 00 Skes:A=0.00 SkssA=0.00

ks A=0. 00 Tkss-A=0.00 Tss A=0.00
A=0.00 ip AsD 00 "A=0.00
%3=0.00 %3=0.00 x3=0.00

T3 T 3
¢ == Cp Dolorespata?
Skss A=16.33

SR L
A=0.00 ip:A=0.00
x3=000 Wx3=0.00

UA=53 760

UB=82.115

UC=62 104

DOLORESPATA 138 Skes A=18 63
e
Shes A=30 47 »
IksS A=0.30 $3=000

8238

Figura 50: Icc en la barra de 10.5 kV caso base por la norma IEC 60909 bifasico.

[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]
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NORMA IEC 60909 bifasica a tierra.

- mmm.&

i
Skss A=103 Skss A=0.00
lss A=) 20 lkss Al 00
155057 5000
A= 000 KA -
ks B~ 13 084 KA t LORESPATA 10.6 kV
12 800 kA
A=1
SKSE A=1.3T Ikss A=0.21 CRes A=l 3T SKEE A=Z 17
m'ﬁluﬁgl-l ipeA=0.51 Ikss-A=0 21 mha::na?
= 3=0.00 ip =051 =
w3=0.00 re |Bxa-u 00 w3=0.98
T3 T1 "
9 9 o = Cp Dolorespatal
Skss A=16.24 Skss.A=16.24 Skss A=16, 2d
'mﬂ? ﬂg'l Ikss ﬁ.:;u D%: lm‘ﬁuﬂzn'l
%3=0.00 31-3=D'W x3=0 00

UA=64 648
UB=582 684
UC=52 160
DOLORESPATA 138 Skss A=18 40
S5 A=0 24
Ehes A=30 30 ipA=0.00
es A<D 50 Kx3=0.00
A=0.00
D320 00

Figura 51: Icc en la barra de 10.5 kV caso base por la norma IEC 60909 bifasico a tierra.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]

NORMA IEC 60909 fase a tierra.

— DOLORESPATA.
1 =4
1SS A=0 65
A=163
WSS A=A 171 KA D99
kss B=0 000 kA LORESPATA 106 kV
tkss C=0 000 KA ; ;
i [ Skss A6 15 | SKSS A6 15 SkSs A4 50
oy sl
IpA= A=2 31 =
=0 00 Bv3=0 00 3=2 21
T3 T1 3
2 e Cp Dolorespatal
-4 B
%55 A=0 07 jkss A=0.07 -
A=0.00 A=0.00 A=000
=0.00 Br.;xo 00 "&3=0 00
UA=01 482
U.B=90.746
U C=87 431
DOLORESPATA 138 SKss A=6.00
s
Skss A®D 76 e
kss-A=D.12 10x3=0 00
A=0.00
Bx3=0 00
e §

Figura 52: Icc en la barra de 10.5 kV caso base por la norma IEC 60909 fase a tierra.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]



NORMA ANSI IEEE C37 trifasico.

LORESPATA 10.6 kV

Figura 53: Icc en la barra de 10.5 kV caso base por la norma ANSI IEEE C37 trifasico
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]

NORMA ANSI IEEE C37 bifasico.

LORESPATA 10.6 kV

T "
= Cp Dolorespata1
m=0 374 KA|| [Sym_m=0a374 kA] | [lSym_m=0.374 kA
lg'y'r'ﬁ'_ho 374 KA tsy;,“ﬁ =0 374 KA m_wo _374 KA
ISymi_30=0.37 ISymi_30=0.37 isym_30=0.37
sy 120,000 KA
i=0.
[ 30=0.0
_m=0 428 KA
ISym_i=0 428 kA
30=0.423 kA

Figura 54: Icc en la barra de 10.5 kV caso base por la norma ANSI IEEE C37 bifésico.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]
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NORMA ANSI IEEE C37 bifasico a tierra.

s y""30=11 670 kA
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Isym_i=0 000 kA
Isym_30=0.0
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Isym_i=0 428 kA
TSym_m=0 693 KA Isym 30=0.423 kA
uym i=0.693 kA
sym_30=0 690 kA

Figura 55: Icc en la barra de 10.5 kV caso base por la norma ANSI IEEE C37 bifasico a tierra.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]

NORMA ANSI IEEE C37 fase a tierra.

|I5 m=0 555 KA Isym_m=0 000 kA
=506 kA ISy =0, 000 k&
30=0507 kA|  |tsym_30=0.000

:

kA
DOLORESPATA 10.6 kV

T2y

_m=i 845 kA
Isym_i=0.B45 kA
lsym_30=0.84

T3 T1 .
‘ - Cp Dolorespata 1
Isym_m=0.051 kA m=0061 KA ym_m=0061 kA
‘lswl_hu.um ) |rsym‘_|=u.uﬁ1 o) Isym_i=0.061 ka,
Isywm_30=0 06 Isymmi_30=006 30=0 06
=000
_T=0.000 kA
Isym_30=0.0
DOLORESPATA 138 Tym_m=0 070 FA
I$ymi_i=0.070 ka
o TTaA ] |Lsym_30=0070 kA
Isym_i=0_113 kA
Isym M-n 114 kA

Figura 56: Icc en la barra de 10.5 kV caso base por la norma ANSI IEEE C37 fase a tierra.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]
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Flujo de potencia con los transformadores T1, T2 y T3 de 12.2 MVA (Caso base o de

referencia).
—— DCOLORESPATA. A
=1
P=-0.00 MW P37 04 W
Q=-9 97 Mvar Q=12 17 Mvar
$=0 97 MVA S=38 90 MVA
UI=11 480 kV
u=0008 p u LORESPATA 10.6 kV
phiu=-27.148 deg =

e

.
‘ P=.1235 MW |

P=-12 35 MW Q=300 Mvar |[ P=1235MW P=-0.00 MW
Q=3 .00 Mvar ’ mﬂgnm 33%!| Q=300 Mvar g=-11.21 Mvar
aNg=10433%|| | S=1271 MVA |joading=104 33 % r.

$=12.71 MVA ) n—l S#12 71 MVA =11.21 MVA

) ) [ S
™ ) ) T
0,4 - 1 04 >") 00>}
A o - = | CpDolorespata1
TP=12dANW | s aa w1 1T P=12aamw
| Q=-167Mvar | Q=-1 67 Mvar | Q=-167 Mvar
Joading=104 33 %/ 104 33 %| | Joading=104 33 %
| S=1255MVA | sxmg S5MVA | | [ S=1255MVA |
Ul=136.118 kV u i
u=1001 pu !
phiu=-51.34 ]
DOLORESPATA 138 P=-52.45 MW
Q=1220 M,v;)r
— 0 loading=58 %
s 5 $=53 85 MVA
joading=23 59 %
5+16 74 MVA

Figura 57: Cargabilidad de los transformadorcs T1, T2 y T3 en el caso base.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]

Resumen de Icc.

Tabla 8: Comparacion de las Icc en la barra de 10.6 kV en el caso base

CALCULO DE Icc CON TRES TRANSFORMADORES DE 12.2 MVA

METODO
COMPLETO.

Capacidad | Observacion.
del
interru ptor.

IEC ANSI
60909. IEEE

Trifasica.

13.536 15.17 13.624 18.4 Soportado
Bifasica. 11.588 12.966 11.646 18.4 Soportado
Bifasica 13.034 13.084 11.753 18.4 Soportado
a Tierra.
Fase a 5.494 4171 3.806 18.4 Soportado
Tierra.

[Fuente: Resumen de resultados de Digsilent Power Factory 15.1] [Elaboracion propial]

Al tratarse de una barra que este lejos de los centros de generacion, la Icc de mayor

magnitud va a ser la trifasica y se cumple para los métodos de célculo de Icc seleccionados.
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Como podemos observar de la tabla 8, en el caso base cuando los transformadores T1, T2
y T3 eran de 12.2 MVA. La méxima Icc esta dada por la norma IEC 60909 con un valor 15.17
KA.

Los interruptores de potencia de las celdas de proteccion que salen de la barra de 10.6 kV
de la subestacion de Dolorespata podrian despejar sin ningtin problema este tipo de falla.
5.2.  Calculo de la Icc con los transformadores T1, T2 de 12.2 MVA y T3 con 30
MVA.

Se va a determinar la Icc en la barra de 10.6 kV, cuando los transformadores T1, T2 son de
12.2 MVA cada uno y T3 con 30 MVA por el Método completo, la norma IEC 60909 y la
norma ANSI, considerandose un factor de seguridad segtin la norma correspondiente.

Los detalles de la simulacion y resultados del software del DigSilent Power Factory se

muestran para las Icc mas alta, para cada método respectivamente.

Método completo.

Sics3=0.00 Myva
lk55=0.000 kA
Ip=0.000 kA

a0 000 M DOLORESPATA 10.6 KV

ip=0.00d0 kA
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Sks5=36155 MVA Pz 5=, 000 kA kss=100212 kA Ik55=3 972 kA es5=3 972 kKA
lEs5=18,156 k& ip=0 000 kA ip=25 461 oA ip=9 904 i ip=9.904 kA
ip=45 267 kA I
ﬁ (e -
: T3 T2 ) T1
0 0 0
e T
Skas=101 75 WVA Sine=77 08 MVA BHEE=77.08 MVE
Cp Dolorespatal kg0 B4 k4 fkaami 331 kA ikEs( 331 kA
=0 M A ip=0.000 kA ip=0 000 ik

: 2

Ul=85 839 kY -
u=0 838 pu
hiy=-45 119 deg

'5K5k5=_2?"| 76 H".'ﬂ E-Fi:-! =;1 37 97 MVA
DOLORESPATA 138 #35-0938 & ui‘u"qiﬁﬁ‘

Figura 58: Icc en la barra de 10.5 kV con T1, T2 de 12.2 MVA y T3 con 30 MVA por el método completo.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]
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NORMA IEC 60909.
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ip=51.856 kKA
i T3 T2 T
a 1]
s g
Skas=86 0T MyvA Skas=88.0T MVA
Cp Dolorespatat Il 4=0.385 kA, Tes5=0.355 kA
ip=0.000 kA ipe 00000 kA
Lik=94 541 kY *
u=0G96 pu
W DESRT e
55= =1
DOLORESPATA 138 =1042 1 200231

Figura 59: Icc en la barra de 10.5 kV con T1, T2 de 12.2 MVA y T3 con 30 MVA por la norma IEC 60909.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]

NORMA ANSI IEEE C37.
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Figura 60: Icc en la barra de 10.5 kV con T1, T2 de 12.2 MVA y T3 con 30 MVA por la norma ANSI [EEE C37
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]
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Flujo de potencia con los transformadores T1, T2 de 12.2 MVA y T3 de 30 MVA.
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Figura 61: Cargabilidad de los transformadores T1, T2 de 12.2 MVA y T3 con 30 MVA.

[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]

T

Resumen de Icc.

Tabla 9: Comparacion de las Icc en la barra de 10.5 kV con T1, T2 con 12.2 MVA 'y T3 con 30 MVA.

CALCULO DE Icc CON DOS TRANSFORMADORES DE 12.2 MVA'Y UNO DE 30

MVA
METODO

IEC | ANSI
COMPLETO. | 60909. | IEEE
C37 |i

Capacidad | Observacion.

Trifasica. 18.156 20.862 18.737
Bifasica. 15.485 17.76 15.952
Bifasica 16.974 17.866  16.049
a Tierra.

Fase a 5.709 3.973 3.622
Tierra.

18.4 Superado
18.4 Soportado
18.4 Soportado
18.4 Soportado

[Fuente: Resumen de resultados de Digsilent Power Factory 15.1] [Elaboracion propia]

Como podemos observar de la tabla 9, cuando los transformadores T1, T2 son de 12.2

MVA y el T3 es de 30 MVA lo que se da en la actualidad. La maxima Icc alcanza hasta los

20.862kA excediéndose en 2.46 kA a la capacidad nominal de interruptor de potencia.

De darse una falla trifasica en una de las salidas

de la barra de 10.6 kV, el interruptor de

potencia de la celda de proteccion no podria despejar la falla. Esto provocaria que las
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protecciones aguas arriba de la barra de 10.6 kV aperturen el sistema dejando sin suministro
eléctrico a los nueve alimentadores de la subestacion de Dolorespata.

Por otro lado, se produciria la destruccion del interruptor de potencia, pudiendo afectar a
otras celdas por los efectos térmicos y los efectos de la onda expansiva poniendo en riesgo
vidas humanas y dafando infraestructuras.

Esto tendria incidencia negativas y sancionables por parte de Osinergmin, COES, Electro

sureste y otras generadoras que suministran energia eléctrica en esa barra.

5.3.  Calculo de Icc en barra partida con los transformadores T2 y T3 en una sola
barra y T1 separado.

Se va a determinar la Icc en la barra de 10.6 kV cuando la barra de 10.5kV esta partida
en dos partes, en una parte de la barra estan los transformadores T2 con 12.2 MVA y T3 con
30 MVA, en la otra parte esta el transformador T1 de 12.2 MV A por el Método completo, la
norma [EC 60909 y la norma ANSI/IEEE C37 considerandose un factor de seguridad segun

la norma correspondiente.

En este caso la Icc mayor se va a dar del lado de la barra con dos transformadores; la
simulacion y resultados del software del DigSilent Power Factory se muestran para cada

método respectivamente.



Método completo.

DOLORESPATA 10.6kV

Lit= [
widlipu
=13

aa=l 7Y VA
Mesg=0 037 A

=0 ()

& WY,
Teaa=15 94 kA kA
ip=38 T38 kA -

=04 63 MVA
Hogs=0 355 kA

=5l M3 KV
w=068] pu
=43

Bias=117 68 VA
Bess=l 500 kA
= 000 kA
Figura 62: Icc en la barra partida de 10.5 kV con T2 y T3 juntos y el T1 separado por el método completo.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]

DOLORESPATA 138

NORMA IEC 60909.

DOLORESPATA 10.8kV
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uwmz_fu
=24

DOLORESPATA 138

=131 Gd VA
Beng= LLE kA
000 A

Figura 63: Icc en la barra partida de 10.5 kV con T2 y T3 juntos y el T1 separado por la norma IEC 60909.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]
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NORMA ANSI IEEE C37.

DOLORESPATA 10.8kV

H
i | bl
>

Isymn_m=16
baym_im 16064 kA

wym_J0=15 800 kAl

laym_m=0 (00
b 300 000
DOLORESPATA 138 e 581 WA
by 0= 459 ki

Figura 64: Icc en la barra partida de 10.5 kV con T2 y T3 juntos_y el T1 separado por la norma ANSI IEEE C37.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]

Flujo de potencia con los transformadores T2 y T3 en una sola barra y T1 separado.

DOLORESPATA 10.6kV
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Figura 65: Cargabilidad de los transformadores T2 y T3 en una sola barra y T1 separado.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]
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Resumen de Icc.

Tabla 10: Comparacion de la Icc en la barra partida de 10.5 kV con T2, T3 juntos y T1 separado. [Fuente: Digsilent
Power Factory 15.1]

CALCULO DE Icc CON LOS TRANSFORMADORES T2, T3 EN UNA BARRA Y EL T1 SEPARADO

METODO ANSI | Capacidad OBSERVACION.
COMPLETO. 60909 IEEE

Trifasica. 15.394 17.886 16.064 18.4 Soportado
Bifasica. 13.151 15.267 13.712 18.4 Soportado
Bifasica a 13.188 15.296 13.739 18.4 Soportado
Tierra.
Fase a 1.159 1.304 1.159 18.4 Soportado
Tierra.

[Fuente: Resumen de resultados de Digsilent Power Factory 15.1] [Elaboracion propia]

Como podemos observar de la tabla 8, la [cc maxima se ha reducido hasta 17.886 kA, pero
aun asi estamos cerca del valor nominal del interruptor de potencia.

Los interruptores de potencia de las celdas de proteccion que salen de la barra de 10.6 kV
de la subestacion de Dolorespata podrian despejar sin ningin problema este tipo de falla.

5.4. Calculo de Icc en barra partida con los transformadores T1, T2 y T3 en barras
separadas.

Se va a determinar la Icc en la barra de 10.6 kV cuando la barra de 10.5kV este partida en
tres partes, cada transformador a su lado de baja va a tener su propia barra y su respectiva
carga.

La Icc méxima se va a dar en la barra del transformador T3 ya es del de mayor potencia 30
MVA, en los otros dos transformadores la Icc va a ser mas bajo la simulacion y resultados del

software del DigSilent Power Factory se muestran para cada método respectivamente.
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Método completo.

Dolorespata 10,6k "?"
kA W MVA =anand B VA
T ks 0 LA
0 0 ki 000 bk
Pt G Pemmn Sy n 1) T
- - - r
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L:-th *

wsl Tk i

o e M it T Bt e o sl B
Rre0 840 1A ; 5 000 Kk

Single Busbar(1)/B8 g =

5ad
.
.
DOLORESPATA 138  [siisi€ii i
Figura 66: Icc en la barra partida de 10.6 kV con T1, T2 y T3 separados por el método completo.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]

NORMA IEC 60909.
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Figura 67: Icc en la barra partida de 10.5 kV

con T1, T2 y T3 separados por la Norma IEC 60909.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]

NORMA ANSI IEEE C37.
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Figura 68: Icc en la barra partida de 10.5 kV con T1, T2 y T3 separados por la ANSI IEEE C37
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]
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Flujo de potencia con los transformadores T1, T2 y T3 en barras separadas.

[l .p Dowespatalil)

A - Dolorespata 10,6k . Y
LR el | ey 2 e i-
| F=re g amm |

Bragees Sanrrd i)

]
e —— : - _— - e

- '
TR
" s 70 ) ) [ e
= l"a.“.':‘ 1 =
ard WX

| ghega Single Busban(2)/..

o) : & i

ST B DOLORESPATA 138 B -u_u T | P' ., 'u'.
siangel .37 % | | “d“
BE BIVA

Figura 69: Cargabilidad 1os transformadores Tl, T2 y T3 en barras separadas.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]

Resumen de Icc.

Tabla 11: Comparacion de la Icc en la barra partida de 10.6 kV con T1, T2 y T3 separados

CALCULO DE Icc EN LA BARRA PARTIDA DE 10.6 kV LOS 3 TRANSFORMADORES
SEPARADOS

METODO ANSI Capacidad
COMPLETO. 60909 IEEE del )
interruptor. OBSERVACION.

e

Trifasica. 12.17 14.322 12.862 18.4 Soportado
Bifasica. 10.428 12.263 11.013 18.4 Soportado
Bifasica a 10.461 12.291 11.038 18.4

Tierra. Soportado
Fase a Tierra. 1.166 1.319 1.201 18.4 Soportado

[Fuente: Resumen de resultados de Digsilent Power Factory 15.1] [Elaboracion propia]

Como podemos observar de la tabla 11, la Icc maxima se ha reducido hasta 14.322 kA esta
por debajo de valor nominal del interruptor de potencia.

Los interruptores de potencia de las celdas de proteccion que salen de la barra de 10.6 kV
de la subestacion de Dolorespata podrian despejar sin ningtin problema este tipo de falla.
5.5. Calculo de Icc en barra partida con los transformadores T1, T2 en una sola
barra y T3 separado.

Se va a determinar la Icc en la barra de 10.6 kV cuando la barra de 10.5kV esta partida en

dos partes, en una parte de la barra estan los transformadores T1 y T2 con 12.2 MVA y en la
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otra parte esta el transformador T3 con 30 MV A, por el Método completo, la norma IEC 60909
y la norma ANSI considerandose un factor de seguridad segun la norma correspondiente.

En este caso la Icc mayor se va a dar del lado de la barra con el transformador de 30 MVA
la simulacion y resultados del software del DigSilent Power Factory se muestran para cada
método respectivamente.

Método completo.

E Dolorespata 10.6k
Skcas=l B0 MVA
tutll DA WA

0 000 kA
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Sana=l 41 RIVA “-041 T A
mepn=0 002 kA 'ﬂs“-ﬂ 002 A
A b,

L=t 511 h'u'
w=l TR
=4

Figura 70: Icc en la barra partida de 10.5 kV con T1 y T2 juntos y el T3 separado por el método completo.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]
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Figura 71: Icc en la barra partida de 10.5 kV con T1 y T2 juntos y el T3 separado por la norma IEC 60909.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]
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Figura 72: Icc en la barra partida de 10.5 kV con T1 y T2 juntos y el T3 separado p(-)r la norma ANSI IEEE C37.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]

Flujo de potencia con los transformadores con T1y T2 juntos y el T3 separado.
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Figura 73: Cargabilidad de los transformadores con T1 y T2 juntos y el T3 separado.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]
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Resumen de Icc.

Tabla 12 Comparacion de las Icc en la barra partida de 10.5 kV con T1, T2 juntos y T3 separado

CALCULO DE Icc CON LOS TRANSFORMADORES T1, T2 EN UNA BARRA Y EL T3
SEPARADO

METODO IEC ANSI Capacidad

COMPLETO. | 60909. IEEE del
C37 interruptor.

OBSERVACION.

Trifasica. 12.173 14.322 12.862 18.4 Soportado
Bifasica. 10.43 12.263 11.013 18.4 Soportado
Bifasica a 10.464 12.291 11.038 18.4 Soportado
Tierra.

Fase a Tierra. 1.167 1.319 1.159 18.4 Soportado

[Fuente: Resumen de resultados de Digsilent Power Factory 15.1] [Elaboracion propia]

Como podemos observar de la tabla 12, la Icc maxima se ha reducido hasta 14.322 kA esta
por debajo de valor nominal del interruptor de potencia y solo requiere un solo seccionamiento
de la barra de 10.6 kV.

Los interruptores de potencia de las celdas de proteccion que salen de la barra de 10.6 kV

de la subestacion de Dolorespata podrian despejar sin ningin problema este tipo de falla.

5.6.  Calculo de Icc en barra con un reactor de 30 MVA en serie con el
transformador T3.

Se va a determinar la Icc en la barra de 10.6 kV cuando se instala un reactor de 17.5 kV,
33 MVA, Zd 0.2 ohm (Impedancia Absoluta), perdidas en el cobre de 20 kW en serie con el
transformador T3 de 30 MVA la simulacion y resultados del software del DigSilent Power

Factory se muestran para cada método respectivamente.
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Figura 74: Icc en la barra de 10.5 kV con reactor en serie con el T3 por el método completo.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]
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Figura 75: Icc en la barra de 10.5 kV con reactor en serie con el T3 por la norma IEC 60909

[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]
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Figura 76: Icc en la barra de 10.5 kV con reactor en serie con el T3 por norma ANSI IEEE C37.

[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]

Resumen de Icc.

Tabla 13: Comparacion de la Icc en la barra de 10.5 kV con un reactor en serie con el T3.

CALCULO DE Icc CON REACTOR EN SERIE CON EL TRANSFORMADOR T3

Reactor de 3 fases de 33 MVA de 17.5 kV con impedancia absoluta 0.2 ohm con pérdidas de 20
kW en el cobre

METODO IEC ANSI Capacidad del | OBSERVACION.
COMPLETO | 60909 IEEE C37. interruptor.
kA kA kA kA
Trifasica. 15.802 18.029 16.214 18.4 Soportado
Bifasica. 13.509 15.381 13.834 18.4 Soportado
Bifasica a Tierra. 15.18 15.488 13.931 18.4 Soportado
Fase a Tierra. 6.292 4.054 3.696 18.4 Soportado

[Fuente: Resumen de resultados de Digsilent Power Factory 15.1] [Elaboracion propia]
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Como podemos observar de la tabla 13 la Icc maxima se ha reducido hasta 18.052 kA esta
por debajo de valor nominal del interruptor de potencia. Esto se debe a que la impedancia del
lado de baja del transformador T3 de 30 MV A se increment6 al estar en serie con el reactor.

Los interruptores de potencia de las celdas de proteccion que salen de la barra de 10.6 kV
de la subestacion de Dolorespata podrian despejar sin ningtin problema este tipo de falla.

Desventajas de la implementacion del reactor en serie con el lado de baja del transformador
T3 de 30 MVA es que el flujo de potencia va a tender a ir por los transformadores T1 y T2 ya

que van a tener una menor impedancia, como podemos apreciar en la Figura 78.

Flujo de potencia con un reactor de 30 MVA en serie con el transformador.
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Figura 77: Cargabilidad de los transformadores con el reactor en serie con el T3.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]
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Figura 78: Flujo de potencia en la subestacion de Dolorespata con el reactor en corto.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]

Resumen de flujo de potencia a plena capacidad.

Tabla 14: Comparacion del flujo de potencia a plena capacidad.

Flujo de potencia

Transformador | Potencia
Tl 12 MVA
T2 12 MVA

T3

30 MVA

(OF:} d a plena
capacidad
. . r Con reactor
R en serie en
Actual T3
100.24% 100.20%
100.24% 100.20%
98.33% 68.93%

[Fuente: Resumen de resultados de Digsilent Power Factory 15.1] [Elaboracion propia]

Como podemos observar de la tabla 14, con la implementacion del reactor en serie con el

transformador T3 de 30 MVA no va a llegar a usarse a plena capacidad mientras que los otros

dos transformadores T1 y T2 se van a sobrecargarse antes que el T3 llegue a su plena

capacidad.



En comparacion con el reactor aislado los
una misma proporcion de cargabilidad.
5.7.

Calculo de Icc en barra con un reac

transformadores T1, T2 y T3.
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tres transformadores T1, T2 y T3 estan casi en

tor de 82 MVA en serie con los

Se va a determinar la Icc en la barra de 10.6 kV cuando se instala un reactor de 17.5 kV,

82 MVA, Zd 0.055 ohm (Impedancia Absoluta), perdidas en el cobre de 20 kW en serie con

los tres transformadores T1, T2 y T3, la simulacion y resultados del software del DigSilent

Power Factory, se muestran para cada método respectivamente.

Método completo.
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Figura 79: Icc en la barra de 10.5 kV con reactor en serie con el T1, T2 y T3 por el método completo.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]
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Figura 80: Icc en la barra de 10.5 kV con reactor en serie con el T1, T2 y T3 por la norma IEC 60909.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]
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Figura 81: Icc en la barra de 10.5 kV con reactor en serie con el T1, T2 y T3 por la norma ANSI IEEE C37
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]

Resumen de Icc.

Tabla 15: Comparacion de la Icc en la barra de 10.5 kV con un reactor en serie con el T1, T2 y T3.

CALCULO DE Icc CON REACTOR EN SERIE CON LOS TRANSFORMADORES
T1, T1 Y T3.

pérdidas de 20 kW en el cobre

Reactor de 3 fases de 82 MVA de 17.5 kV con impedancia absoluta 0.055 ohm con

METODO IEC ?&SEI Capfl‘ec;dad
COMPLETO 60909 C37. interruptor. Observacion.
kA kA kA kA

Trifasica. 15.767 18.036 16.226 18.4 Soportado
Bifasica. 13.487 15.39 13.845 18.4 Soportado
Bifisica a 15.398 15.492 13.939 18.4 Soportado
Tierra.

Fase a Tierra. 7.122 4.054 3.696 18.4 Soportado

[Fuente:

Resumen de resultados de Digsilent Power Factory 15.1] [Elaboracion propia]
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Como podemos observar de la tabla 15, la Icc maxima se ha reducido hasta 18.036 kA esta
por debajo de valor nominal del interruptor de potencia. Esto se debe a que la impedancia del
lado de baja de los transformadores T1, T2 y T3 se incremento al estar en serie con el reactor.

Los interruptores de potencia de las celdas de proteccion que salen de la barra de 10.6 kV
de la subestacion de Dolorespata podrian despejar sin ningtin problema este tipo de falla.

La desventaja de la implementacion del reactor en serie con los transformadores T1, T2 y
T3, seria el elevado costo por su potencia de 82 MVA, asi como la implementacion de una

barra adicional donde pueda instalarse el reactor.

Flujo de potencia con un reactor de 30 MVA en serie con el transformador.
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Figura 82: Cargabilidad de los transformadores con el reactor en serie con T1, T2 y T3.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]
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Como se puede apreciar en la Figura 83, el flujo de potencia va repartido casi de manera

proporcional en los tres transformadores.
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Figura 83: Cargabilidad de los transformadores con el reactor en corto.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]
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Tabla 16: Cargabilidad de los transformadores

Flujo de potencia

Caroabl 'dad
Transformador | Potencia
Reactor Reactor

T1 12MVA  99.15% 100.06%
T2 12MVA  99.15% 100.06%
T3 30 MVA  97.42% 97.21%

[Fuente: Resumen de resultados de Digsilent Power Factory 15.1] [Elaboracion propia]

Como podemos observar de la tabla 16, con la implementacion del reactor en serie con

el transformador T1, T2 y T3 van a llegar a usarse a plena capacidad.

En comparacion con el reactor aislado los tres transformadores T1, T2 y T3 estan casi

en una misma proporcion de cargabilidad.

5.8.  Calculo de Icc en barra con un transformador de alta Impedancia que
sustituiria al T3.

Se va a determinar la Icc en la barra de 10.6 kV cuando se instala un transformador de alta
impedancia que reemplace al T3 de 30 MVA, la simulacion y resultados del software del

DigSilent Power Factory se muestran para cada método respectivamente.

Tabla 17 Impedancias de los trasformadores T1, T2 y T3y el transformador de alta impedancia.

I T N T
Imp

Sec. + 9.70% 9.70% 9.90% 15.00%
Q-Sec + 0.893 0.893 0.371 0.562
Sec. 0 8.25% 8.25% 9.90% 15.00%
Q-Sec 0 0.759 0.759 0.371 0.562

[Fuente: EGEMSA vy datos de un nuevo transformador propuesto] [Elaboracion propia]

Considerando la tabla 14, se realiza la configuracion de transformador T3 de 30 MV A con
los parametros de un transformador de alta impedancia. Estos valores han sido tomados,
considerando la impedancia que requiere para estar por debajo de los 18.4 kA en todas las

simulaciones.
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Figura 84: Ventana de Digsilgnt Power Factory 15.1 para ver y cambiar las caracteristicas basica de un transformador.
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Figura 85: Ventana de Digsilent Power Factory 15.1 para ver y cambiar la impedancia del transformador.



Método completo.

Dolorespata 10.6 kV

[l — i ——
4 3
Skes=0.00 MVA Skes=0.00 MVA | [ Skss=0.00 MVA
Tkss=0.000 kA kss=0.000 kA || Ikss=0.000 kA
ip=0.000 kA ip=0.000 kA =0 000 kA
Skss=312.12 MVA
=
ip=39. Skss=05.24 MVA Sko5=85 24 MVA
T o Shes 1AL O MVA ] | Thss=4 279 kA lkss=4 279 kA
t_"'u' .E ip=17 940 kA p=10.793 kA ip=10.793 k&
0§
o E T3 T1
= 0 0
EE
== =
Sks5=133.56 MVA Skes=84.01 MVA
lhss=0.567 kA lkess=0 357 kA
ip=0.000 kA ip=0.000 kA

Skss5=193.91 MVA Skes=120.49 MVA
lkss=0 823 ki k=2=0.512 kA
ip=0.000 kA ip=0.000 kA

Figura 86: Icc en la barra de 10.5 kV con transformador de alta impedancia por el método completo.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]

NORMA IEC 60909.
Dolorespata 10.6 KV
—_ —_—
4 _l_ 3
Skss=0.00 MVA = Skss=00.00 MVA
Ikss=10.000 kA = Tkss=0.000 kA
ip=0.000 ki = ip=0.000 kA
1 Skss=04.16 MVA Sks5=04 16 MVA
T o iﬁ:‘;?ﬂlg :ﬂ""‘ kss=4 727 kA beos=4. 727 kAl
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u:'=ﬂ¥ﬂk-ﬁ ip=0.000 ki ip=0.000 kA
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“if:{??&“ DOLORESPATA 138
Skss=21301 MvA Skes=134 08 MVA
Ikss=0.908 kA Ess=0.560 kA
p=0.000 kA ip=0.000 kA

Figura 87: Icc en la barra de 10.5 kV con transformador de alta impedancia por la norma IEC 60909.

[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]
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Figura 88: Icc en la barra de 10.5 kV con transformador de alta impedancia por la norma ANSI IEEE C37.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]
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Isym_i=0.000 kA
Isym_30=0.000 kA

Resumen de Icc.

Tabla 18: Comparacion de Icc en la barra de 10.5 kV con transformador de alta impedancia.

CALCULO DE Icc CON TRANSFORMADOR DE ALTA IMPEDANCIA.

METOD
COMP?E"?O TEC 60909 OBSERVACION
Trifésica. 15.67 18.094 16.094 18.4 Soportado
Bifésica. 13.394 15.436 13.733 18.4 Soportado
Bifasica a 14.87 15.539 13.827 18.4 Soportado
Tierra.
Fase a Tierra. 5.638 4.052 3.7 18.4 Soportado

[Fuente: Resumen de resultados de Digsilent Power Factory 15.1] [Elaboracion propia]

Como podemos observar de la tabla 18, la Icc maxima se ha reducido hasta 18.094 kA esta
por debajo de valor nominal del interruptor de potencia. Esto se debe a que la impedancia del
lado de baja del transformador es de alta impedancia.

Los interruptores de potencia de las celdas de proteccion que salen de la barra de 10.6 kV

de la subestacion de Dolorespata podrian despejar sin ningtin problema este tipo de falla.
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La desventaja de la implementacion del transformador de alta impedancia hace que el flujo
de potencia sea mayor en los transformadores T1 y T2 por tener una menor impedancia el

caso es similar a implementacion de un reactor en serie con el transformador T3.

Dolorespata 10.6 kV
45’ .
9 “ T

s sl
4 1
P=-0.00 MW P=5.70 MW P=37.04 MW F=-0.00 MW
0=-9.31 Mvar Q=187 Mvar Q=1217 Mvar |  Q=-10.47 Mvar
=9 3-:1 MVA 5=6 15[) MVA $=3Er-99 MVA $=101T MVA
Ui=11.085k
phiv=p7.797 d P=11.76 MW
F=19.22 MW Q=-067 Mvar
= Q=7.08 Mvar | linading=100.18 %
E— loading=67 68 % g=11.78 M'.er"
z 5=20.48 MVA SEMYA -
° T3
Lo 0 )|
E _ e —
= P=19.29 AW P=1185 MW P11 85 W |
Q=-491 Mvar Q=189 Mvar C1=1.69 Myar
Inadlng=5? 68 % loading=100.18 % loading=100.18 %
| 5=19.91 MVA §=12.00 MVA S=12 00 MVA
B
UI=135 496 kY
u=0.906 p u DOLORESPATA 138
phiu=-52 164 deg
P=11.40 MW P=-54.20 MW
Q=-9.83 Mvar Q=10.95 Mvar
lading=2130 % loading=60.79 %
5=15.0% _I"-WJfk 5=55.43 MVA

Figura 89: Flujo de potencia con el reactor en serie con T1, T2 y T3.
[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1]

Tabla 19: Comparacion del flujo de potencia a plena capacidad con transformador de alta impedancia.

Flujo de potencia

Cargabilidad
Potencia

Transformador Sin Alta
Impedancia | Impedancia
T1 12 MVA 100.23% 100.18%
T2 12 MVA 100.23% 100.18%
T3 30 MVA 98.33% 67.68%

[Fuente: Resumen de resultados de Digsilent Power Factory 15.1] [Elaboracion propia]

Como podemos observar de la tabla 19, con la implementacion del transformador de alta
impedancia no a llegar a usarse a plena capacidad mientras que los otros dos transformadores

T1 y T2 se van a sobrecargarse antes que llegue a su plena capacidad.
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5.9. Resumen de la reduccion de la Icc en la subestacion de Dolorespata en la barra

de 10.5 kV por los métodos propuestos.

Tabla 20: Comparacion de las Icc por distintos métodos de reduccion de corriente de falla.

2 ANSI
METODO IEC
IEEE INTERRUPTOR .
Cees FALLA | COMPRRTO. | 600> | c37 - CESIIRACION

CALCULO DE Icc Trifésica. 13.536 15.170  13.624 18.4 Soportado
2 TRAN(S:;)(I;IRﬁfSORES Bifasica. 11.588 12966  11.646 184 Soportado
m P
> DE 12.2 MVA (Caso Blfgswa 13.034 13.084  11.753 18.4 Soportado
4 Base) a Tierra.
© Fase a 5.494 4.171 3.806 18.4 Soportado
Tierra.
CALCULO DE Icc Trifésica. 18.156 20.862 18.737 184 Superado
E TRANS%%TU?’[?S)ORES Bifasica. 15.485 17.760  15.952 18.4 Soportado
Q PP
<§ DE 12.2 MVA Y UNO Bﬂllfdswa 16.974 17.866  16.049 18.4 Soportado
z DE 30 MVA a ‘lerra.
|} Fase a 5.709 3.973 3.622 18.4 Soportado
Tierra.
CALCULO DE Icc Trifésica. 15.394 17.886  16.064 18.4 Soportado
TRAN s%%?u%&%omas Bifasica. 13.151 15267  13.712 184 Soportado
T2, T3 EN UNA B}lffisica 13.188 15.296 13.739 18.4 Soportado
= BARRA Y EL T1 a ‘uerra.
iob SEPARADO F:clse a 1.159 1.304 1.159 18.4 Soportado
g Tierra.
) CALCULO DE Icc EN  Trifasica. 12.170 14322 12.862 18.4 Soportado
%; LAD %A]lgféi \l;iléTsl;)A Bif4sica. 10.428 12263 11.013 18.4 Soportado
JED TRANSFORMADORES Bpilffisica 10.461 12.291 11.038 18.4 Soportado
8 SEPARADOS a ‘nerra.
i} Fase a 1.166 1.319 1.201 18.4 Soportado
g Tierra.
g CALCULO DE Icc Trifésica. 12.173 14322 12.862 18.4 Soportado
s TRAN sCF(())Tu%&?)OREs Bifésica. 10.430 12263 11013 18.4 Soportado
T1,T2 EN UNA Bifésica 10.464 12291 11.038 18.4 Soportado
BARRA Y EL T3 a Tierra.
SEPARADO F:clse a 1.167 1.319 1.159 18.4 Soportado
Tierra.
CALCULO DE Icc Trifasica. 15.802 18.029 16214 18.4 Soportado
g C(;IE ;%AgglgER LEN Bifasica. 13.509 15381  13.834 18.4 Soportado
< e v
Z % TRANSFORMADOR flela:rlrc: 15.18 15488  13.931 18.4 Soportado
S E T3 :
s § Fase a 6.292 4.054 3.696 18.4 Soportado
= 2 Tierra.
g 5 CALCULO DE Icc Trifasica. 15.767 18.036  16.226 18.4 Soportado
£ E CSI}:VRI;E?:E)TNOL% lgN Bifésica. 13.487 1539 13.845 18.4 Soportado
g o
E 5 TRANSFORMADORES B;f'asu:a 15.398 15492  13.939 18.4 Soportado
g T1, T1Y T3. a ‘nerra.
= Fase a 7.122 4.054 3.696 18.4 Soportado
Tierra.
£ 8.5  CALCULODE lec Trifasica. 15.67 18.094  16.094 18.4 Soportado
S 5E TRANS FC(;)liVMADOR Bifésica. 13.394 15436 13.733 18.4 Soportado
é § g —03 DE ALTA Bifésica 14.87 15539  13.827 18.4 Soportado
8= &8 IMPEDANCIA a Tierra.
g £=s ) Fase a 5.638 4.052 3.7 18.4 Soportado
= &< Tierra.

[Fuente: Resumen general de resultados de Digsilent Power Factory 15.1] [Elaboracion propia]
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De la tabla 20, podemos observar que la Icc mayor se obtiene por el método IEC 60909
con una falla trifasica llegando hasta 20.862 kA cuando el transformador T3 es de 30 MVA,

situacion actual.

Los métodos propuestos logran reducir la Icc por debajo de 18.4 kA, el método de la barra
partida separando los 3 transformadores T1, T2 y T3, asi como también separando los
transformadores T1 y T2 de 12.2 MVA en una solo barra y el transformador T3 de 30 MVA

llega hasta a reducir la Icc hasta 14.322 kA para ambos.

Los métodos con reactores en serie con el transformador T3, asi como también en serie con
los tres transformadores llegan a reducir la Icc hasta 18.052 kA y 18.036 kA respectivamente.
El método del transformador de alta impedancia que reemplazaria al transformador T3

llega a reducir hasta 18.094 kA.

Siendo que se aplique cualquiera de estos métodos los interruptores de potencia de la celda
de proteccién que se encuentran a la salida de la barra de 10.6 kV en la subestacion de
Dolorespata podria despejar la falla mas grave sin perjudicar a las otras salidas o dejar fuera
de servicio toda la barra por actuacion de la proteccion en lado de baja de los transformadores

(31.5 kA de capacidad de corte).
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5.10. Resumen de la cargabilidad de los transformadores en la subestacion de

Dolorespata en la barra de 10.5 kV por los métodos propuestos.

Tabla 21: Resumen general de Cargabilidad de los transformadores T1 T2 y T3

Cargabilidad de los transformadores T1 T2 y T3

Estudio del Método de reduccion de corriente S [MVA] FP
de corto circuito en la barra de 10.6 kV

TRES
CASO BASE  TRANSFORMADORES 100.33% 100.33% 100.33% 37.26 37.26
DE 12.2 MVA
DOS
CASO TRANSFORMADORES . . .
ACTUAL DE 122 MVA Y UNO  102:33% 10233% 100.10% 54.74 54.74 0.95
DE 30 MVA
TRANSFORMADORES
T2, T3 EN UNA . ) )
BARRA Y EL T1 100.07% 100.20%  88.00%  37.21 11.32 48.53  0.95
SEPARADO
CAMBIO DE LOS 3
TOPOLOGIA  TRANSFORMADORES ~ 99.86%  99.86%  100.15% 1121 1127  29.67 5215 095
SEPARADOS
TRANSFORMADORES
T1, T2 EN UNA . . .
BARRA Y EL T3 100.36% 100.36% 100.16% 22.64  29.67 5231 0.95
SEPARADO
REACTOR EN SERIE
INSTALACION CON EL 0 0 0
DEUN TRANSFORMADOR  100:20% 100.20%  68.94% 453 453 0.95
REACTOR T3
LIMITADOR  REACTOR EN SERIE
DE CON LOS
CORRIENTE  TRANSFORMADORES !00-06% 100.06% 97.21% 532 53.2 095
T1, T2 Y T3.
IMPLEMENTACION DE UN
TRANSFORMADOR DE ALTA 100.18% 100.18%  67.68% 45 45 095
IMPEDANCIA.

[Fuente: Digsilent Power Factory 15.1] [Elaboracion propia]

De latabla 21, se observa que la cargabilidad transformadores T1, T2 y T3 es casi del 100%
en la mayoria de los casos; excepto en tres casos que son el cambio de topologia con
transformadores T2, T3 en una barra y el T1 separado; cuando el transformador T2 llegue al
100.20 % de su capacidad el T3 va a estar a un 88% haciendo que se desaproveche toda la
capacidad del mismo. Caso similar ocurre con el método de instalacion de un reactor limitador
de corriente con el reactor en serie con el transformador T3 y el de la implementacion de un

transformador de alta impedancia, la desigualdad es mayor atn.
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CAPITULO VI
6. COSTO DE INVERSION ESTIMADO PARA LA APLICACION DE LOS
METODOS DISPONIBLES PARA LA LIMITACION DE LOS NIVELES DE
CORTOCIRCUITO.

En este capitulo se realiza la estimacion de los costos el cual nos da una referencia de la
inversion que se debe hacer en cada una de las opciones que tenemos para reducir la corriente
de corto circuito en la subestacion de Dolorespata.

Se ha considerado también los modulos estandares de inversion que esta aprobado por la
resolucion de consejo directivo OSINERGMIN N° 058-2019-OS/CD emitido en el diario El
Peruano.

Se incluye la estimacion del costo de inversion para la renovacion de 9 celda de los
alimentadores de la barra de 10.6 kV mas 2 celdas de reserva, siendo un total de 11 celdas.

Esta estimacion del costo de la inversion nos permitird contrastar si es mas econémico
aplicar un método de reduccion de la corriente de corto circuito o la repotenciacion de las
celdas de los alimentadores con su respectivo equipamiento.

6.1. Repotenciacion de las 11 celdas de proteccion de 10.6 kV.

Tabla 22: Inversion para 11 celdas de proteccion.

Costo de inversion de la repotenciacion de las 11
celdas de 10.6 kV Ref. 033SIU3C1ISBTR2

Obras civiles. 9,735.68
Bases de equipos y porticos.

Canaletas

Obras electromecanicas. 60,600.04

Equipos principales
Equipos complementarios
Pruebas y puesta en servicio
Ingenieria de detalle.

Gastos generales del contratista. 2,20.74
Utilidades del contratista. 2,203.74
Total, unitario US$ 74,743.80
Total, US$ 822,181.76

[Fuente: Modulos estandares de inversion OSINERGMIN N° 058-2019-OS/CD] [Elaboracion propia]
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6.2. Partido de la barra de 10.6 kV en dos partes.

Tabla 23: Inversion para barra partida en dos partes

Costo de inversion del partido de barra en dos partes.

Ref: CE-033SIU3C1ISBLI2

Obras civiles. 14,543.43
Bases de equipos y porticos.

canaletas

Obras electromecanicas. 80,682.22
Equipos principales

Equipos complementarios

Pruebas y puesta en servicio

Ingenieria de detalle.

Gastos generales del contratista. 3,052.93
Utilidades del contratista. 3,052.93
Total, unitario US$ 101,331.52

[Fuente: Modulos estandares de inversion OSINERGMIN N° 058-2019-OS/CD] [Elaboracion propial]

6.3. Partido de la barra de 10.6 kV en tres partes.

Tabla 24: Inversion para barra partida en 3 partes

Costo de inversion del partido de barra en 3
partes.

Ref: CE-033SIU3C1ISBLI2
Obras civiles. 29,086.86
Bases de equipos y porticos.

Canaletas

Obras electromecanicas. 161,364.44
Equipos principales

Equipos complementarios

Pruebas y puesta en servicio

Ingenieria de detalle.

Gastos generales del contratista. 6,105.87
Utilidades del contratista. 6,105.87
Total, unitario US$ 202,663.04

[Fuente: Modulos estandares de inversion OSINERGMIN N° 058-2019-OS/CD] [Elaboracion propia]
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6.4. Implementacion del reactor de 33 MVA en serie con T3.

Tabla 25: Inversion para reactor de 33 MVA

Costo de inversion del reactor de 33 MVA en
serie con T3 Ref: TP-060010-035SI13E

Obras civiles. 24,060.35
Bases de equipos y porticos.

canaletas

Obras electromecanicas. 647,702.01

Equipos principales
Equipos complementarios
Pruebas y puesta en servicio
Ingenieria de detalle.

Gastos generales del contratista. 5,829.56
Utilidades del contratista. 5,829.56
Total, unitario US$ 683,421.48

[Fuente: Modulos estandares de inversion OSINERGMIN N° 058-2019-OS/CD] [Elaboracion propia]

6.5. Implementacion del reactor de 82 MVA en serie con T1, T2 y T3.

Tabla 26: Inversion para reactor de 82 MVA

Costo de inversion del reactor de 82 MVA en
serie con T1, T2 y T3 Ref: TP-138010-085SI3E

Obras civiles. 33,099.20
Bases de equipos y porticos.

canaletas

Obras electromecanicas. 1,101,825.31

Equipos principales
Equipos complementarios
Pruebas y puesta en servicio
Ingenieria de detalle.

Gastos generales del contratista. 9,431.82
Utilidades del contratista. 9,431.82
Total, unitario US$ 1,153,788.16

[Fuente: Modulos estandares de inversion OSINERGMIN N° 058-2019-OS/CD] [Elaboracion propia]



6.6. Implementacion del trasformador de 30 MV A de alta impedancia.

Tabla 27: Inversion para un transformador de alta impedancia

Costo de inversion del transformador de 30 MVA
alta Impedancia. Ref: TP-138010-040SI3E

Obras civiles. 29,024.03
Bases de equipos y porticos.

Canaletas

Obras electromecanicas. 813,778.40

Equipos principales
Equipos complementarios
Pruebas y puesta en servicio
Ingenieria de detalle.

Gastos generales del contratista. 7,653.54
Utilidades del contratista. 7,653.54
Total, unitario US$ 858,109.51

[Fuente: Modulos estandares de inversion OSINERGMIN N° 058-2019-OS/CD] [Elaboracion propia]

6.7. Resumen de la inversion por método de reduccion de Icc.

Tabla 28: Cuadro técnico - econdomico por cada método de reduccion de Icc

Cuadro técnico - econéomico Inversion [USS]

Repotenciacion de las celdas de proteccion (Se considera como

costo de inversion referencial) 822,181.76
Método de reduccion de Icc Icc [KA]
Transformadores T2, T3 en una barra 'y
el T1 separado 17.886 101,331.52
Barra Los 3 transformadores separados 14.322 202.663.04
partida ’ T
Transformadores T1, T2 en una barra y
el T3 separado 14.322 101,331.52
Reactor en serie con el transformador
Aplicacién T3 18.052 683,421.48
con Reactor en serie con los
Reactor transformadores T1, T1 Y T3 18.036 1,153,788.16
Transformador de alta impedancia 18.094 858,109.51

[Fuente: Modulos estandares de inversion OSINERGMIN N° 058-2019-OS/CD] [Elaboracion propia]
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Considerando la Tabla 28, se tiene la Figura 76:

Evaluacion Técnica-Economica de Metodos Reduccion de Cortocircuitoen la Barra 10.6
kV dela SET de Dolorespata
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100000
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Transformadar
BaraPartids  BarraPartida  Barra Partida
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o e [kA) 20.862 17,886 14322 14322 18,052 18036 18,094

Figura 76: Evaluacion Técnica Economica de Métodos de reduccion de Cortocircuito en la Barra 10.6 kV
[Fuente: Elaboracion propia]

Como podemos observar de la Figura 76, la inversion de repotenciar las celdas de
proteccion de la salida de 10.6 kV de la subestacion de Dolorespata llegaria a costar US $
822, 181.76 ddlares americanos. Tomando esta inversion como una referencia la opcion mas
econdmica y a la vez la mas efectiva seria la de partir barra en dos partes (Barra Partida - Caso
3), con lo que se considera como el mas optimo técnico econdmicamente por lo que la
topologia estaria formada en la primera parte por los transformadores T1, T2 con 12.2 MVA
y la segunda parte de la barra estaria el transformador T3 de 30 MVA.

Las otras opciones no son viables econdémicamente por su costo elevado.
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CAPITULO VII
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. Conclusiones.

1.- El método optimo para reducir la corriente de corto circuito en la barra 10,6 kV
ante el incremento de potencia de la subestacion de Dolorespata es el de la barra partida con
los transformadores T1, T2 en una barra y el T3 separado con el que se obtiene una Icc de

14.322 kA en falla trifasica.

2.- Se calculo que la corriente de cortocircuito trifasico actual en la barra de 10.6 kV
en la subestacion de Dolorespata por el método completo es de 18.156 Ka, muy cerca a la
capacidad nominal del interruptor potencia, por la norma IEC 60909 la Icc llega a 20.862 kA
lo cual supera la capacidad nominal del interruptor potencia y por la norma ANSI IEEE C37

la Icc llega a 18.737 kA el cual también supera la capacidad nominal del interruptor potencia.

3.- Se estudio de forma detallada el método del cambio de la topologia que consiste en
la barra partida hasta en tres formas distintas. El método de la implementacion de un reactor
en sus dos formas en serie con el T3 y en serie con los tres transformadores T1, T2 y T3 y por
ultimo el método de cambio del Transformador T3 con uno de alta impedancia en el lado de
baja, pero esto afecta al flujo de potencia de los transformadores T1 y T2 haciendo que se
sobrecarguen. Estos estudios estan basados en simulaciones con el Software DIgSILENT

Power Factory 15.1.7.

4.- El método técnicamente Optimo para reducir la corriente de corto circuito es el de
la barra partida ya que se logra reducir hasta 14.332 kA no requiere de muchas modificaciones
a nivel estructural y de instalaciones electromecanica consistiria en partir barra implementar
una celda de interconexion para mantenimientos y redistribuir las cargas o los nueve

alimentadores.

5.- El método econdomicamente 6ptimo para reducir la corriente de corto circuito es el
de la barra partida dado que la inversion de la implementacion en 10.6 kV llega a los US$
101, 332.00 (ciento un mil trecientos treinta y dos ddlares americanos), que en comparacion
con la repotenciacion de las 11 celdas de 10.6 kV que llega a un valor de hasta US$ 822,182.00
(ochocientos veintidds mil ciento ochenta y dos dolares americanos). El analisis econdmico
estd basado en los médulos estandares de inversion 2019 que Osinergmin los publica mediante

resolucion N° 019-2019-OS/CD.
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7.2. Recomendaciones.

Es valido afirmar que el crecimiento la demanda de energia eléctrica es constante a
causa del mismo crecimiento de la poblacion y las empresas. Por lo que los sistemas
eléctricos tienden a ser topologicamente mas complejos y las corrientes de
cortocircuito tienden a incrementarse a la vez. Por esa razon es recomendable
construir Subestaciones Eléctricas que sean resilientes, adaptables o que se prevea
distintos desarrollos futuros como la misma demanda y adaptabilidad a cambios
tecnologicos el cual dara lugar a una rapida solucion y a la vez optima.

En un futuro se recomienda profundizar la aplicacion de Limitadores de Corriente

de Falla (LCF).
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Anexo2 Diagrama unifilar de proteccion.
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Anexo3 Resolucion de Consejo Directivo Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y
Mineria OSINERGMIN N° 019-2019-OS/CD.

RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO
ORGANISMO SUPERVISOR DE LA INVERSION EN ENERGIA Y MINERIA
OSINERGMIN N° 019-2018-0S5/CD

Lima, 31 de enero de 2019

CONSIDERAMN DO

CQue, de conformidad con lo establecido en el numeral IV del literal b) del articulo 132 del
Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas, aprobado por Decreto Suprema N° 009-93-EM,
la valorizacion de la inwersion de las instalaciones de los Sistemas Secundarios de Transmision
[55T) v los Sistemas Complementarios de Transmision {3CT), salvo los correspondientes a los 55T
remunerados exclusivamente por la demanda, asi como los gue no estan comprendidos en un
Contrato de Concesion de SCT, sera efectuada sobre la base de costos estandares de mercado;

Que, para el proposito mencionado, en el numeral V) del literal b) del articulo 139
precedentemente citado, se dispone que Osinergmin establecera v mantendra actualizada v
disponible, para todos los interesados, la Base de Datos que corresponda;

Qwe, asimismo, respondiendo a la necesidad recogida en los procesos de actualizacion anual de
costos de [a Base de Datos de Madulos Estandares de Transmision, entre otros; se hizo necesario
optimizar el mecanismo de remision de informacion, v de esta manera, mediante Resolucion N*
171-2014-05/CD, se aprobd la Norma “Procedimiento para la Actualizacidn de la Base de Datos
de Madulos Estandares de Transmision™;

Cwe, mediante Resolucion N* 177-2015-05/CD v modificatorias, se aprobd la Base de Datos
vigente, producto del proceso de restructuracion de madulos estandares de inversion;

Que, como consecusncia de los recursos de reconsideracion presentados en su debida
oportunidad, contra las Resoluciones N® 015-2016-05/C0, N°® 014-2017-05/CD v N° 007-2018-
05/CD, con las cuales se aprobaron las actualizaciones de las Bases de Datos de los Modulos
Estdndares de Inversion para Sistemas de Transmision con Costos de los afios 2015 (MOD
INW_2016), 2016 (MOD INV_2017) v 2017 (MOD INV_2018); éstas fueron modificadas con
Resoluciones N* 063-2016-05/CD, N 047-2017-05/CD y N* 054-2018-05/CD, respectivaments;

CQwe, en la Norma aprobada por Resolucion N® 171-2014-05/CD se establece que la actualizacion
de los costos de la Base de Datos serd aprobada anualmente por el Consejo Directivo de
Osinergmin, en el mes de enero, sobre la base de informacion correspondiente al afio anterior
remitida por los titulares;

Que, en cumplimiento de lo dispuesto en el Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas y
en la Norma “Procedimiento para la Actualizacion de la Base de Datos de Madulos Estandares
de Transmisién”, corresponde actualizar, con costos del afio 2018, la Base de Datos aprobada
mediante Resolucion N® 177-2015-05%/CD;

CQue, finalmente, se han expedido los Informes N® 054-2019-GRET v N® 055-2019-GRT, de la
Division de Generacidn y Transmision Eléctrica v de la Asesoria Legal de la Gerencia de




RESOLUCION DE COMSEIO DIRECTIVO
ORGANISMO SUPERVISOR DE LA INVERSION EN ENERGIA ¥ MINERIA
OSINERGMIN N® D19-2019-05/CD

Regulacion de Tarifas, respectivamente, los cuales complementan la motivacion que sustenta la
decision de Osinergmin, cumpliendo de esta manera con el requisito de validez de los actos
administrativos a que se refiere el numeral 4 del articulo 3 del Texto Unico Ordenado de la Ley
N® 27444 | ey del Procedimiento Administrative General;

De conformidad con lo establecido en la Ley W® 27332, Ley Marco de los Organismos
Reguladores de la Inversion Privada en los Servicios Plblicos y en su Reglamento aprobado por
Decreto Supremo N* 042-2005-PCM; en el Reglamento General del Organismo Supervisor de |a
Inversion en Energia y Mineria - Osinergmin, aprobado por Decreto Supremo N° 0%4-2001-PCM;
en el Decreto Ley N® 25844, Ley de Concesiones Eléctricas y su Reglamento aprobado con
Decreto Supremo N° 009-293-EM, en el Texto Unico Ordenado de la Ley del Procedimiento
Administrativo General, aprobado por Decreto Supremo W® 004-2019-1U5; asi como en sus
normas modificatorias, complementarias y conexas; y,

Estando a lo acordado por el Consejo Directivo de Osinergmin en su Sesion N® 04-2019.
SE RESUELVE:

Articulo 17.- Aprobar la "Actualizacion de la Base de Datos de los Madulos Estandares de
Inversion para Sistemas de Transmision con Costos del afo 2018".

Articulo 2°.- Disponer la publicacion de la presente resolucion en el diario oficial El Peruano v
consignarla junto con la carpeta “MOD INY_2019" v los Informes W* 054-2019-GRT v N® 055-
2019-GRT que la sustentan, en la pagina Web de Osinergmin:
hittp: /fwwrw. osinergmin. gob. pe/Resoluciones/Resoluciones-GRT-2019.aspx.

Daniel Schmerler Vainstein
Presidente del Consejo Directivo
OSINERGNMIM

Pagina 2



Anexo 4 Matriz de consistencia.

. MATRIZ DE CONSISTENCIA .
ESTUDIO DE METODOS PARA REDUCIR LA CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO EN LA BARRA 10.6 KV ANTE EL INCREMENTO DE POTENCIA DE LA SUBESTACION DE DOLORESPATA 1019

VARIABLESE

INSTRUMENTO

MUEST

el cual se podra reducir la
corriente de corto circuito?

reducir la corriente de
corto circuito.

conocer el método
técnicamente Gptimo.

Cual sera el método
economicamente optimo
con el cual se podra
reducir la corriente de
corto circuito?

Seleccionar el método
economicamente
optimo con la cual se
podra reducir 1a
corriente de corto
circuito.

La evaluacion de la
inversion de cada
método de reduccion de
cortocircuito permitird
conocer el método
economicamente

éptimo.

DESCRIPTIVO:

Porque se describird la
topologia de red v los métodos
de reduccion de la corriente de
cortocircuito en la barra de
106kVdela

subestacion de Dolorespata.

EXPLICATIVO SIMPLE:
Porque tiene relacion causal,
pues no solo se diagnostica el
problema sino también se
busca proponer alternativas de
solucion acordes.
experimental

PR 7 HIPG i . NCLU!
OBLEMA OBJETIVOS OTESIS INDICADORES METODOLOGIA § MEDICION RA CONCLUSIONES
Determinar el método Se tendra el método : investizacis
(Cua 4 3 Tipo de investigacion:
g ‘,‘Cl.lal serd el rr‘lieto_dc; optimo para reducirla | optimo el cual permitira ? o El método éptimo para reducir la corriente de corto
N ophe otpa;a n;ﬂucu'. 2 it corriente de corto reducir la corriente de circoito en la barra 10,6 kV ante el incremento de
E 22?;?;:1; 6 12‘?1;3; :1 circuito en Ia barra 10.6 | corto circuito (Jec) en la potencia de la subestacion de Dolorespata es el de la
R|: " de otencia d kV ante el incremento | barra 10.6 KV ante el barra partida con los transformadores T1, T2 en una
A ;.ucre;ne? oc s enCaLE | e potencia de la incremento de potencia barra y el T3 separado con el que se obtiene una Iec
L S;zr::pf;:’;u e subestacién de de 1 subestacion de de 14322 kA en falla trifisica.
Dolorespata 2018, Dolorespata 2019, APLICATIVO: : S
- Cudl serd el valor de Ia _ Evaluanda con el Se aplica los conocimientos Se calculo que la corriente de cortocircuito m_fasmo
b o Caleular la corriente de . - actual en la barra de 10.6 ¥V en la subestacion de
corriente de cortocircuito . software DIgSILENT. tedricos de Analisis de fallas en . -
A corto circuito actual en b i : Dolorespata por el método completo es de 18.136 kA
en la barra de 10.6kV en la . Bower Factory 13.1.7 sistemas de potencia para para . .

- ; la barra de 10.6kV ante . o i i muy cerca a la capacidad nominal del interruptor
subestacion de 1i to de se podra conocer el determinar la corriente de corto 1 IEC 60909 1a Tec 1i
Dolorespata 2019 por el € meremento valor actual de la circuito en la barra de 10.6 kV potencia, pot la 1 - 2 e tesa 8

- potencia con el 14 20.862 kA lo cual supera la capacidad nominal del
método completo, norma corriente de corto de la subestacion de . .
: software DIgSILENT. I L. interruptor potencia y por la norma ANSI IEEE C37
IEC 60909 y por la norma <14 circuito en la barra de | Variable Dolorespata. 227 -
—q Power Factory 13.1.7. _ . 1z Iec llega a 18.737 kA el cual también supera la
IEEE C377? 106k Independiente: . . - -
Patencia nominal de I capacidad nominal del intermuptor potencia.
Como se aplicard el subestacian de Se estudio de forma detallada el método del cambio
estudio de los métodos de . de la topologia que consiste en 1a barra partida hasta
. - . Dolorespata 2019. Sistema sgada - )
Cambio de topologia, Evaluar los métodos El estudio detallado de CUANTITATIVO, en tres formas distintas. El método de la
Implementacion de un .| cada método de o Porque se cuantificars la BOEMSA. implementacién de un reactor en sus dos formas en
tor & [molementacia adecuados para reducir duccion 1 et Variable 9 e 52 - 1T3v . los tres transf 4
reactor e Implementacion | oL reduccion la corriente Dependiente: corriente de corto circuito en la | Base de datos de serie con el T3 y en serie con los tres trausformadores
de un transformador de P de cortocircuito (Iec) se : b de 10.6 KV de 1 . T1. T2 ¥ T3 y por tltimo el método de cambio del
E | aita impedancia; para cirevito en Ia barra de basard imulacione: Corriente de o i - los servidores de No Transformador T3 con uno de alta impedzncia en el
s i P 10,6V en la asars 8F SUMmlaCiones | Cortocircuito en la barrs | subestacion de Dolorespata. | EGEMSA. PROBAB ; mh .
reducir la corriente de . en el Software - F lado de baja, pero esto afecta al flujo de potencia de
P - subestacion de de 106 KV. ILISTICA .
E corto circuito en la barra Dol ta 2019 Hoia de resultados los transformadores T1 y T2 haciendo que se
c de 106kVenla clorespaia ) Factory 15.1.7. Variable delJflu'o otencia sobrecarguen. Estos estudios estin basados en
i subestacion de Interviniente: e P ; simulaciones con el Software DIgSILENT, Power,
P . - 7
F Dolorespata 20197 Impedancia de corto Hoja de resultados Factor_‘f 15.1. L __ :
1 citcnito darizado El glettod; tecmca.mex?lte cptl:t.;nalalzara re:;;;r la
- B . ” de los transformadores . o corriente de corto circuito es el de la barra partida ya
¢ ;Cual serd el método S’elef:monar el mgtod.o La_ evaluacién de c‘:ida 5 Nivel de investigacion: que se logra reducir hasta 14.332 kA no requiere de
Ll . técnicamente optimo método de reduccién de | T1, T2y T3. . . - )
técnicamente dptimo con - o s muchas modificaciones a nivel estructural y de
5 con la cual se podra cortocircuito permitira

inztalacione:

electro consistiria en partir
barra implementar una celda de interconexion para
mantenimientos y redistribuir las cargas o los nueve
alimentadores

El método econdmicamente Sptimo para reducir la
corriente de corto circuito es el de la barra partida
dado que la inversidn de la implementacion en 10.6
kV llega a los US$ 101, 332.00 (ciento un mil
trecientos treinta y dos délares americanos), que en
comparacidn con la repotenciacion de las 11 celdas
de 106 kV que llega a un valor de hasta USS
82218200 (ochocientos veintidds mil ciento
ochenta y dos dolares americanos). El analisis
econdmico estd basado en los modulos estindares de
inversion 2019 gue Osinergmin los publica mediante
resolucion N2 019-2019-08/CD.




Anexo 5 Matriz operacional de variables e indicadores.

MATRIZ OPERACIONAL DE VARIABLES E INDICADORES

TIPO DE NOMBRE DE DIMENSIONES Y DEFINICION
VARIABLE VARIABLE UNIDADES OPERACIONAL INDICADORES
Incremento de la demanda
. Potencia de potencia en la SET
Potencia
Acti Watts (W) | Aprovechada o |Dolorespata en un 17% en
ctiva N o ,
Util el ultimo lustro segin
COES.
POTENCIA DE LA Incremento de la demanda
INDEPENDIENTE . Volt- d . la SET
SUBESTACION Potencia | Amperios- Potencia no ¢ chergla en fa
) . Dolorespata en un 15% en
Reactiva | Reactivos Aprovechada e ,
(VAR) el ultimo lustro segin
COES.
. Volt- .
z];o;gfl]tz Amperios [ Potencia Total g:\ig}g::)?;esmo del plan de
P (VA) '
. Corriente de|,, . .
Corriente o Limite de capacidad de
cortocircuito  que .
de corte de los interruptores de
Réoi permanece luego .
égimen S potencia superada en un
de la extincion del
Permanente . 12%.
fendmeno
5 % de probabilidad de
ocurrir una falla severa (Icc
Corriente Corriente trifdsico), por consiguiente,
CORRIENTE DE . imétrica inicial d t d tecci
DEPENDIENTE < | Amperios | Simétrica inicial de | apertura de protecciones
CORTOCIRCUITO | Transitoria P cortocircuito aguas arriba (riesgo de
interrupcion total de la
SET).
(o Gastos considerables de
. Valor maximo e .
Corriente . . mantenimiento correctivo
instantaneo de la .
Sub- . (por la ocurrencia de Icc
. corriente de -
transitoria L severo) y  Sanciones
cortocircuito. -
Econdémicas.
Caracteristica de
IMPEDANCIA DE Porcentajes (%) / perdida técnica de
INTERVINIENTE | )¢ tociRCUITO Ohmios () fabrica del

transformador




Anexo 6 Cambio de configuracion del sistema de barras S.E. Independencia (ISA REP) —

) Osinergmin

Quencoro.

AMPLIACION N° 5
AMPLIACION DE LA CAPACIDAD DE TRAMSFORMACION DEI.ASSET;[H.EI‘WD.AIH'NGAM,THU.HLLD MORTE, MURA OESTEY
muﬂ.nin. A[HECUA.EIEIN PARA mmﬁumm&nﬂ TME—MWH?MDEMMM{EHHIE
L& S.E. INDEPENDEMNCIA

DENOMINACION

kV de la 5.E. Independenda.

Ampliacion de Capacidad de Transformacion e las S3ETs Ouenoon, Az ngaro. Trujilis Morte, Piura Oeste
Tirgo Mariz, Aderuscon pars la Conesion del Proyecsn Tocache — Bellavista y Ampliacion de ks Barra de B0

Sarcaisien 8

__: P e
-
i T
=] ApymmnE
o= Tugilm Home 110 0

| - A mie
AE Twdgly

—_

Eryiaie §
Taz s

Ried de Energia del Perii S.& [REP)
® 3 Arnpliacion B° 5 comprendio:

instalaciones y obras oo

¥ Obras complemenEnas

Bellavisza.

® | Puecta an Opersaion Comerciad fue o 09015001

ENPRESS CONCESIDMARLA Fed de Erergin ded Per [REP-158)

SUBESTACION ASOCIADN 5 E. Ouencoro 5.E Acangaro

Pived die Tensian 138 kY 138 KW

Departarmentn Ci=co Pumo

Tersion Nominal del Trensiormador 136/34,5/10,5 kv 13E/60/72 5,10 kY

Capacidad de Transformadar B0/5/14 MVA [ONAN| 38/30/10 WV (DNAK]
25/7.5175 MVA [OMAF} | 47.5/47.5712.5 MVAjONAR)

Config. del Sisteira de Barras Existerte Simple {en 138 V) .

huevz Confis. del Sizrems de Barras Diobie Jen 138 &4 -

SUBESTADION ASOCIADA S.E. Trujilks Norte 5.E Fiurn Oeste

hivel e Tansian 138 kY 220KV

Departarrento La Libertad Piura

Provindas Trujille Phura

Distrito La Esperanza Fiura

Tension Norminal del Trensformador 13822 9710 &V 22080010 kY

Capacidad de Transformadar 36,/00¢36 MV A [ONAN) BOYE0S25 WIVA [ONAN)
45/12 5745 M2 [OMAF) 100y 300/ 30 BIVA [OMAF)

Config. del Sicterma de Barras Existents Anifio [en 138 1) Simple (en 220k y 60 k)

Ruuewva Canfiz. ded Sisters de Barras Imterruptor y Medio Doble {en 220 kV y 60 kY)

Ezinco de Capadton: 15 NAVAR fen 10 kY) -

SUBESTADION ASOCLADS 5.E. Tingo Marin 5.E. Independencia

Nivel die Tensian 220 kY B0V

Departamento Husnuoo ez

Provindas Leancio Prado Pisco

Distrito Fupa Rupa Pim

Tersion Nerrvinal del Sutotransformado: 220/138710 kY -

Czpacidad del Ausptransformadar 40780716 MY A [ORAN) -
SO,/ 20 MV A [ORAF| -

Config. ded Sstema de Barras Bastente - Simple {en B0 kY]

hueva Confiz. del Sisterrs de Barras - Diobie f=n 60 kW)

DATOS DEL CONTRATO [Amplincidn]

Firma del Contrazn 2101 2009

Puestz en Operadon Comercial 0900201

Monto de la Mirts 26655 633 LSS

Mionto: Final Auditado 41918 932 LS

INFORMACION RELEVANTE

= El 71012008, s firma & Ouinta Causula Adidonal por Amaliadones &n & manco del "Cantrato e
Concesion de los Sstemas de Transmision Bécrics ETECEN - ETESUR”", entre of MIBMEM y |2 concesionariz

o Ampliacion de ta Capacdad de |2 5.E Quenoem, cambio de oonfiguracion del sistemns de barras en 138
KV inclirpendo a celda de scoplamiente, instatacion de las celdas comespondiertes y lzs instalatones ¥

o Ampliacon de & Capacidad de 3 SE Aranearn, instalaron de fs ccidas corespondientes y ks

o Ampfiacion de la Capacdad de ta 5.E. Trujillo Morte, =l cambio de confisuracion del sisterna de baras en
138 kY, inst=iacon de las oeidis comespondientes. instiadon de wun bance de capadtores i ks
irestalaciones y obras complermentarias.

o Ampliacion de |a Capaddad de 12 5.E. Piura Deste, cambio de configuracion del sistema de barras en 220
kV y B0 kY y las instzlaciones v obras comolementarias.

o Ampiacion de k& Capacidsd de |z 5E Tingo Maria irstaleddn de las celdas comespondientes,
reuhicacion del transformador existente 138,10,5 k& y las instalaciones y ohras compésmentarias.

o Amplacion de la SE. Indeperdenda, gue monsiste &n &l cambio de configuracion def sistema de barras
£n BOKY, ge simple = doble bams, instalacion de 02 celdzs de salida de linea en B0V y fas insizciones

o Instaladion del equipamisnto necesario pars 13 conexion del Proyecto Bellsvizs-Tocsche en las
subestaciones Tingo Mars, Aucyary y Tocche Estes instsladones comprenden: ampliacion del
sisterna de barrss en 138 KV en ks S.E Toosche, Instatacion de 1 celda de lines en k3 5.E Tocache, pars
Is LT Aucsyacy - Tocsche & Instalacion de 1 celds de lines en iz 5 E Tosche, pars k LT Tocache -

Divisiconn de 5 i dhe. Hleckricidad

Unirdad di= Supervision de kmeersion en Electricided — Febrero 2019

51



Anexo 7 Cambio de Configuracion en 60 kV de simple a doble barra en la S.E. Guadalupe - ISA

REP.
) Osinergmin

AMPLIACION N° 18 - REP

18,1) BANCO DE CONDENSADORES DE 20 MVAR. 60 KV EN LA SE.
ZORRITOS

15.2) AMPLACION DE TRANSFORMACION 220/60/22.9 KV 50/65 MVA
EN LA S.E. ZORRITOS

18 3) SECCIONAMIENTO DE LT. 220 KV PIURA — CHICLAYO ¥ ENLACE CON
SE. Lanifia 220kv

18,4} CAMEBIO DE CONFIGURACION EN 60 KV DE SIMPLE BARRA DE LA S.E.
GUADALIPE

AMPLUACIONES

RED DE ENERGIA DEL PERU 5.A - REP
- A0

Dew

SE. Zorritos SE. Ls Mtz S.E Guadalupe
Tumbes Piura Lz Uibertad
Provinga Contralmirante \illar  Sechurs Pacazmayo
Distritoz Zorritos Sechura Guadsiupe
Aritud 6 msnm 46 manm 92 manm
Tigo de Contrato Amplacion de Contrato 181 14.02.2015
Firms de Contrato 1501.2017 18,2 16.02.2015
Puesta en Operscion Comerca!  19.02.2019 183 07.02.201%
Monto de inversion 1131 MMUSS 84 15.02.2015

:
INSPECTOR DE OBRA DESSAU 582
* 12 Amplizcion N° 18 comprende:
o 18.1 Banco Condenzadores de 20 MVAR, 60 kV en 5.E. Zorntos;
o 18.2 Ampliacon Transformacion 220/60/22.9 kV, 50/65 MVA [ONAN/ONAF), en S.E Zorritos:
= 18 3 Secconamiento de LT. Piurs-Chicsyo 220 kV y erisce con S E. La Nitia:
o 18,4 Cambio de Configuracion en 60 &V de simple 3 doble barrs en |2 S.E Guadaiupe
Con RN N° 025-2017-MEN/DM del 17.01 2017, o MINEM zprobo iz Decimo Octava Clausula Adicional
por Ampliaciones en el marco del “Contrato de Concesion de loz Sistemas ce Tranzmizion Electrica ETECEN
—ETESUR™
* Ingenieriz Bazica HMV.
s Ambiencsl: CESEL elaboro loz ITS y un DIA. ITS Zomitos, sprobado. ITS La Nifia, aprobado. ITS Guadalupe,
aprobaco.
* Arqueclogica: Empresa ASE elaboro el PMA, ze aprobaron los PMA de S.E. La Nifa, S.€. Guadaiupe y SE
Zorritos.

E COES sproba loz Estudios de Pre Operatividad (EPO| de loc Hroz 1, 2, 3y 4.

EPCS.E. Zorritos y S.E. L3 Nifa, adjudicados 3 SIEMENS, EPC S.E. Guadalupe acjudicado 2 DELCROSA.
Lz Inzeniena del Proyecto &st3 3 carzo de &2 emoresa [EB.

B banco de condensadores de |z 5.E. Zorritos, llego 3 obra el 23.01 2019,

E102.12 2018 z& enerzizo en vaco el nuevo transformacdor de S.E. Zorritos, y €103.12 2018 tomo carga, en
paralelo con el transformador antizuo

Avance ziobal 99,6%.

L POC de I Ampiizcion 16,1 se efectuo ol 14,02 2015

Lz POC de Iz Amplizcion 18,2 ze efectuo el 16.02.2015.

Lz POC de I3 Amplizcion 18 3 se efectuc &1 07.02.2019.

Lz POC de Ia Ampliacion 18,4 ze efectuo o 15.02.2019

S.E Ln Nina (Nueva configuracic

g
-
HACE 5 1)
FEX %3 e
Tow T
I % g S, weg®
b -

P

|

=

o0
»
5

Banco de Condensadores en bs S.E. Zomitos
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Anexo 8 CAPACIDAD DE TRANSFORMACION DE LAS SETS HUACHO, CHICLAYO

OESTE Y GUADALUPE - ISA REP.
O Osinergmin

AMPLIACION N° 9

mmmmuur.mmmmm-wx-mmmvmmcﬁnmusmmmoums,
DE LA CAPACIDAD DE TRANSFORMACION DE LAS SETS HUACHO, CHICLAYO OESTE Y GUADALUPE

DENOMINACION .
3} Sezundo Circuito de 1z LT. 220 &V Chidayo Oeste — Guadslupe — Trujillo Norte y Ampliacon ce Iz = Lines Tiupho - Guadalupe  —
Capacidad de Tranzmizion del Circuito Bxistente.
b} Ampiiacion de la Capacicad Ge Transformacién en Iz SET Chiclayo. "
c) Ampliacdon de la Capadcad de Transformacion en |s SET Huscho. & :
d) Ampliacion de la Capaddad de Transformacion en [z SET Guadalupe. < e
€] Sistera de automatismo para la transferends de cargs pars & opersdon de |z Interconexion Perd — | | L%
EMPRESA CONCESIONARIA Red de Energia del Peni (REP-154) v
S.E Chiclayo Oeste (220 kV) \ | I
S.E Guadalupe (2204V) SHENY x
SUBESTACION ASOCIADA S.£ Trugilio Nore (2204V) #
S.E. Huacho (220kV) }
SUBESTACION ASOCIADA 5.E. Chiclayo Oeste S.E. Guadahupe
Nive! de Tension 220kV 220kV
Departamento Lambayeque L5 Libertad
Altitud 30,5 mznm 36 msrm
SUBESTACION ASOCIADA S.E. Trujillo Norte S.E Huacho
Nivel de Tenzion 220kV 220KV
Departamento Lz Libertad Lma
Provincia Trujillo Huaus
Distrito ia Esperarza Huacho
Altituc 100 mznm 225 msnm
DATOS DEL CONTRATO {Ampliacidn)
Firma del Contrato 12.11 2010
Puesta en Operacion Comercial Hito 3} 24.05.2012
Puesta en Operacion Comerdial Hito b) 27.06.2012
Puesta en Operacion Camerdial Hito c) 14.10.2012
Puesta en Operacion Comercial Hito d) 27.07.2012
Puesta en Operscion Comerdial Hito &) 25.02.2012
Morto de la Minuts 23600 503 USS
Morto Final Auditado En proceso de audtona
INFORMACION RELEVANTE
* L3 Ampiadon N° 9 comprendio:
o Instaiacion del segundo drcuito de |z LT. 220 kV Chidayo Oeste — Guadalupe - Trngillo Norte, con una
capacidad de transmizion de 180 MVA y ampliacon de 1as subestaciones 3socadas.
o Ampliacion de la capacdad de transformadon en 220/66/10 &V, cambio de configuracion del sistemna
de barras en 220 kV de simple 2 doble barra y conexion del segundo drcuito Zapallal — Parsmonga
Nueva 220%V en la Subestacion Huacha.
o Instalacion provizsional en SET Guadalupe de un transformador de potencia de 50/50/30 MVA,

210/62.3/10,3 XV que zer3 trasiadado desde a Subestacian San Juan.

Ampliacion de la capacdad de trarsformacion en 220/60/10/0,38 kV en |z Subestacion Chidayo Oeste.

Ampliacon de la Gpacdad de transformacion 220/60/10 kV en 13 SET Guadalupe.

Reubicacon del Reactor R-5 de 20 MVAR en &5 SET Guadalupe.

Sistemas de sutomatismos parz la transferencia de carga para |a Operacion de 1a Interconexion Peris

—Ecuador.

« Como solucion de corto plazo, en Iz SET Guadalupe se ins3lo un trarsformador provizionsl de 30 MVA,
para luego reslizar 1a ampliacion prevista.

* Con esta Ampiiacion z= ha logrado principalmente aumentar |z Gpacidad de transmision cel SEIN entre
I3z areas de Chiclayo y Trujillo, efectuar &l despacho economico del SEIN zin restricciones de transmizion y
atender el incremento de carga de fa region norte; asi mismo sumentar |3 confiabilidad y disponibitidad de
1z red de transmision.

* L3 ampiadon de la 5.E. Huacho ha permitido atender Iz demanda en el nivel de tension de 66 kV, 2si como
fa mejors de la confiabilidad de ks prestacion del s=rvicio.

* L3 ampliadon de |a capacidad de transformacion de &= SET Guadalupe, ha senido princpalmente para
atender oportunamente el credmiento de i demanda de energia electrica de 132 aress atendidas en 60

0000

r.n.m-uu--u.
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Anexo 9 S.E. AMARILIS 138 KV, CON CONFIGURACION DE DOBLE BARRA (ISA REP)

) Osinergmin

AMPLIACION N° 16
« CONSTRUCCION DE LA NUEVA S.E. AMARILIS 138 KV, CON CONFIGURACION DE DOBLE BARRA MAS SECCIONADOR DE TRANSFERENCIA
¥ ESPACIOS PARA FUTURAS INSTALACIONES EN 138 KV; 22,9 KV Y 10 KV,
«  CONSTRUCCION DE LOS ENLACES DE CONEXION EN 138 KV, A) S.E. AMARILIS — L.T. A S.E. TINGO MARIA, B) 5.E. AMARILIS — 5,E. HUANUCO
¥ C} S.E. AMARILIS — LT, A S.E. PARAGSHA.

AMPLIACION DE LA CAPACIDAD DE TRANSMISION DE LA LT. 138 KV PARAGSHA — HUANUCO (L- DE 45 MVA A 75 MVA.

DENOMINACION
3] Conztruccion de Iz Nueva Subestacion Amarilis 138 &V, con configuracion de doble barrs mas secconador ,/\"\,-/1\

de transferenca y espacios pars futuras instascones en 138 KV 229 kVy 10 &V,
5) Conztruccion de oz Enlaces de Conexion en 138 kV: 3) 5.E. Amardiz—LT. 35.E Tingo Maria, b} S.E. Amariliz Casubankan & Ehinchas

—5.E Huanuco y ¢) SE. Amaniiz —LT.35E Parsgsha. s
€} Ampliadon de la Capacidad de Transmision de 1a LT. 138 kV Paragzha — Husnuco (L-1120) de 4SMVAZ 75 3a Mul;' \ =

MVA. Y

del Valla .
EMPRESA CONCESIONARIA Red de Energia def Per S.A —REP i U‘. -
r— T “ ) VO 3

SUBESTACIONES ASOCIADAS zg T‘“ﬂ' "o""zg} m ;:' :‘;’;‘:5 m g wH
s aciiil ““'“WQ’ it ® Amatils
Tramo Amacilic-TingoMaria | Amarilis-Husnuco Amarifiz- Paragzha J "s‘“F ki Ly
Terz6n Noming! 138V 138KV 138KV , -.-._g_s'n Ao Merca
Estructuras Celosia (acmn gahustzad] | Celosia lecaro galvaniado) | Coloz facero gahvanizado) M""f’}&v"’ e
Terraz 1 2 1
Longitud 110%km 137 km 6,50 km Ubicacion $.E. Amarilis
Aizlzdores Vidrio 4tipo suspension Vidrio tipo suspersion Vicrio tipo suspension
DATOS DEL CONTRATO (Ampliscion)
Firma del Contrato 11.07.2013
POC Corstruccian S.E. Amariliz y erizces [Hito ) 11.01 2016 (En senvica)
POC Ampl. LT. 138 kV Paragzha — Husnuco (Hito 5)) | 08.04.2015 (En zenico)
Variznte ce LT. 138 kV Paragsha-Huanuco (Hito c)) 02.02.2015 {En zenico)
Monto Inversion de Oferts 10,0 MM USS
INFORMACION RELEVANTE
L - i la corstrucdon de o siguente:

o Enlace SE. Amariizs-SE Huanuco,
o Enlace SE. Amariiz-LT 3 5E Paragzna

COES,/D/DP-1123-2013).

Arnariliz.

£110.01 2016 ze energizo la S.E. Amaris.

* La Ampliacion de la capacidad de 1a LT. 138 kV Paragzha — Huanuco comprendio:
o Variante de linea 2 i salida de i3 SE Parsgsha de 1z LT 136 kV Paragsha — Huanuco (L-1120).
o Variante de |3 lines 3 5 akura de cementerio de Salapampa, LT. 138 kV Paragzha — Huanuoo (L-1120)
* El COES 3probo &l Estudio de Pre Operatividad de 1z S.E Amariliz y variantes de |3 lines asociada (Carta

proyecto comprendio : )
o SE. Amanlis-LT. 3 5.E Tingo Manz, enlace entre T15 de 1-1121 Huanuco-Tingo Maria y 5.E Amarilis.

E102.02.2015 == puzo en zervicio 'a variante de (3 L-1120 LT. 138 &V Paragshs-Huanuco (Hito o))
£131.032015, mediante R.D. N* 131-2015-MEM/DGAAE, &l MINEM otorgo e permizo ambienta! parala S.E.

Se cuiming con Iz construccion de las variantes de |z linea L-1120 y enlaces de conexion 3 12 5.E Amaniliz.

ESQUEMA UNIFILAR DEL SISTEMA DE TRANSMISION
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Mure Perinetral de le S E Amarils 1330V y Torre N 1
@ S.E Pledea Blanca (L. 1121)

Buzdn N° 2 y Torre N° 6 {Trassicion de Cable XLPE &
Conducter Adreo 133 kV), porte de S LT 138 kV
Amaridis Hubssco (L 1144)

S.E Amariis



Anexo 10 S.E. Reque - doble barra en U en 220 kV - COBRA ENERSA.

O Osinergmin

LINEA DE TRANSMISION 220 kV S.E. ETEN — S.E. REQUE

* El proyecto comprendio i construccion e 13 5.E Een {18/220 4V) y Iz ampliacion de fa 5.E Reque (220

k).
* LaSE. Regue fue construda y operada por Red de Energia del Perl (REP); [a ampliacion, comprendio
|a implementadion de una bahiz en 220 kV con equipamiento completo.
* La5.E Regue es de dizposicion coble barra en Uen 220 kV.
* L3 nusva 5.E Eten, tiene una configuracon zin bara, de conexicn directs entre el transformador ce
potencia {200/265 MVA} y Ia LT., con espaco czponibie pars en el futuro implementar barra simple.
* L3z fundaciones de |3z torres zon de tipo zapsts de concreto.
. Mdmukiﬂ‘ﬂ)l-MddWmegohmMthrh
actividad de tranzmision en 12 LT. 220KV 5.E. Eten-5.E Reque.
* Medizrze la Unea de Transmizion 220 KV Recus — Eten (L-2166) de 3 km, ze interconectd al SEIN Iz
Central Termics de Resanva Friz Eter s L-2166 z= encuentrs operando satisfacioramente desde of
26.06.2015.
-wmmmmuwmmms,dooenmlamwasanabu 220 &V
Reque — Eten {L-2166) desde laz 00:00 horaz cel 02.07.2015. Lz ines de tranzmizsion ze encuentrs
operando satisfactoniaments desde of 26.06.2015.

DENOMINACION LT. 220 XV S.E ETEN - S.E. REQUE
PLANTA DE RESERVA FRIA DE GENERACION DE ETEN S.A —
CONCESIONARIA
BpaEsy COBRA ENERSA
S.E. Eren [ 18/220 kV - Nuevz)
SUBESTACIONES ASOCIADAS S Reque { 220 4V - Amplacian)
UBICACION S.E ften S.E. Reque
Departamento Lambayeque Lambayeque
ke : Os
e :‘"d"" """"
Arod 65 Tzam 65 mzrm
DATOS TECNICOS
Tenzion nominal 220 kv
Capacidad 250 MW
Longitud 2,92 km
Archo de #anj3 de seridumbee Bm
Estructuras {canticad) Torres metalicas de acero gahvanizado en celosia [13)
Nimero de tamas 1
Configuracion Triangular
Conductor ACSR £272 MCM (645 mm?)
Csble de Gusrda OPG\V de 108 mm con 24 fibras
Aizlamiento hﬂaduudeV&n(lpradmademﬁnymm
cadenas e ancaje}
Puesta 3 Tierra Conductor Copperwel! 2 AWG (33,63 mm'’] — 7 hilos y elecrodo
ce 5/87(1588 mm}x 24 m.
DATOS DE EJECUCON
Corcesionaria REFESA.
Empresa Supendzors HERNAR PERUSAC
Pueztzs en Servicio (cortrato} 02.07.2015
% Avance ce Obs 100%
INFORMACION RELEVANTE

ESQUEMA UNIFILAR DE LA LT 220 kV S.E. ETEN —S.E. REQUE

C.T. ETEN (200 MW)

I8 KV
ol Y 220 KV
2l MW
I | ACSR 645 mm?
3 | 2,82 km
G2 3
4 200/265 MVA

Divizion de Supervision de Electricidad
Unidad de Supervizion de Inversicn en Electricidad — Febrero 2019
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Anexo 11 SEGUNDO CIRCUITO L.T. 220 KV ZAPALLAL — PARAMONGA NUEVA - Doble
Barra - ISA REP

 Osinergmin

AMPLIACION N* 2
SEGUNDO CIRCUITO LT. 220 KV ZAPALLAL — PARAMONGA NUEVA - CHIMBOTE 1 ¥ AMPLIACION DE SUBESTACKINES ASOCIADAS

—— Ry Sy
DENOMINACON N ! Parwssngs Sy T | _
Semurido Circuisn LT, 220 kY Zapalal — Parsmongs Nueva - Chimibote 1 ¢ Ampilicdon de Subestaciones | P e 2“1_
Asndiacs . .h—p_lmh-l i
SF. At
SE 2kl G201 -
SE. Chimbote 1 {Z20kV] Fymn
SUBESTACIONES 5.E Zapall=l 5 E Parsmonrgs Mue. S.E. (himbote 1 =i
Departzmenbo Lima Lirma Ancazh
Prowincias Lima Paramonga Sankz T Py
Celdas ruevas O e 220 &Y 03 &=n 220KV 01 en 290 KV ;]
Esguerna de bamras Intermuptor y media Doble barrz Interruptmr y 12 amtire ruienwn
DATOS DEL CONTRATO {Ampliscidn) i - sl a =
Firma del Contrato 2T D006 st
Puscta en Operacion Comercial 08,03 2008 B 1
Moro de & Minuts Us5 34077 429 e
Moo Final Auditado U55 35 000 600
Sawpliaslbn 5.E. Tapalial
INFORMACION RELEVANTE P
* L3 Arpliadion B 2 comprendio: : : .
o Insmlacion de |2 s=gunda tema de la LT, 200 kW Zapaltal — Paramongz Mueva [T o .
o Insalacion de la segunda terna de |z LT. 220KV Paramonga Nuewvs — Chimbote 1 P k B ot
o Amplizcion de ke S = Topallal, Parsmongs Muesa y Chimbote 1 — : H
» |2 =padded de transmision def segundo cincuito de [z LT, 250V Tapsltal - Parsmonga Nusea - Chimbote poao £ : o el
1= de 152 KIWA en regimen de operedon normal y en regimen de slerts y por un Sempoe no meyor 2 4 . H o
horas diarias es de 130P4 de dicha mpacdad. e A————— : riir aus
= Lz inslacion del sepundo drouito de 2 LT, 220kV Zapelzl — Paramonga Musvs — Chimbote 1, induya: o - -
refuerrn de lor elementos estructursles, en s tomes donde s= requino, irstlecion de l=s @denss de
sidadores, instzlacion de los conductores, pintado de los elementos estucturales nuesos y verificecion de
|a puesta 3 tierra. El tramo Zapaizl — Pammongz Nusva tierse unz longiud de 159 ny el temo Paamongs
Bluews — Chimbaote tiene una longitud de 220 km, en el segundo tramo en una longitud de 65 km s inchnm
|z instalacion de estructures nuevas de simple terma, on poastes de madera
» Btz Ampliacion se ejensty pars smpiiar 3 cpecdad de tansmision de este enlaoe del SEIN, evitar
situatones de congestion, reslizar & despacho sin restricciones de transmision y atender of incremento de
|z carga de ks region norte:

ESCATERA UINIFILAR DEL SISTEMA DE TRANSMISION

S.E, Chimbote 1 220 kV

220 k¥ 220 k¥
Pargmongs Noewd T11-213

L-3715 0‘1 I

Favamungs Moees e © e rav-211
L R i L i —1 W—i it
1 E— ENERGY
T By 1200 Fruillo Morte
taz33 4 L2212

Ampliacion 5.E Chimbote 1

Torre N° 1 5.E Parsmongs Musns

Divimitn de 5 it de Bectricdad
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Anexo 12 REACTOR SERIE ENTRE LAS BARRAS DE 220 KV DE S.E. CHILCA NUEVA'Y

CHILCA REP

QO Osinergmin

AMPLIACION N° 10

* IMPLEMENTACION DEL REACTOR SERIE ENTRE LAS BARRAS DE 220 KV DE 5.E.s CHILCA NUEVA Y CHILCA REP
* IMPLEMENTACION DE LA RESISTENCIA DE NEUTRO DEL AUTOTRANSFORMADOR EN S.E. CHILCA 500/220 KV

* SEGUNDA ETAPA DE LA AMPLIACION DE LA S.E. INDEPENDENCIA 60 KV

plementacon cel Sene entre fac barras de 220 kv de
Iss 5.E3. Chikks Nueve y Chilca REP, Implementacion Ce s
DENOMINACION resizencia ce neutro dei autotrarsformador en S.E. Chiks
500/220 ¥V y Segunds Etaps ce Ampiadin de Is SE
Independencia 50 ¥V
EMPRESA CONCESIONARIA Red de Energia de! Pers SA. - 1S4
SUBESTACIGON ASOCIADA 5.£. Cnilcs (300/220 W y 5.E. indepencencis (220 xV)
UEICACION SE Crwica (220%Y) 5.E Incedendencia [220 kV)
Departsmento Lima s
Provincas Canete Pisco
Distrito Chilca mdependencia
Antitud 100 mznm 1200 mznm
DATOS DEL CONTRATO [Ampliacion]
- Firma del Contrato 15.06.2011
- Pussts =n Senico ce Resctor Sere en | 23.04.2013
oaTas 220 kV SE Chilca.
- Puesta ep Servicio de Resistencis ce | 27.01.2013
neutro  Autotrarsformacder SE  Chice
300/220kV.
- Puesta en Senicio o= l2 Segunda 15.08.2012 {La puesta en senvicia real fue £103.08.2012}
Ampiacion 5.E. Incependencia 60 &Y.
- Monto de inversion 4,73 MM USS
INFORMACION RELEVANTE

* L3 Ampliacion N° 10 ze inicio & 15.06.2011, comprendio lo siguiente:

v Implementacon del Reactor Serie y celdaz de conexion entre las barras de 220 kV de las
subestaciones Chilca Nueva y Chica REP.

¥ Implementadon de ia resistencis de neutro del sutotransformador en 5 E. Chilc 500/220 &V.

¢ Sazunca Etapa de Ampliacon de 5.E Independencia 60 kV.

* Subestaciones Chilcn 220/500 kV: Corsistio en (3 instaladon de una Resiztenca de Neutro del
avtotranzformador en 220,500 kV y Obraz complementanias, con ¢ fin de reducr |3 comiente de
cortocircuito en el SEIN. Entro en zervico el 29.04 2013,

* Subestaciones Chilca REP: implementscion de un Reactor CLR 115 MVAR entre las instalaciones
Chilca REP; con & fin de reducir el nivel de corrientes de cortocircuito en el sistemna. debido a Ia
ampliacion del sistema de transmizion 220 &V y S00 kV. Entro en zenvicio el 27.01.2013.

* S.E. Independenca: La Segunds Etspa de la Ampiacion de I3 5.E Independencia en 60 kV ze culmino
21 05.08 2012; consistio en I3 corstruccion de una nueva celds L-6605 y |z reubicacion de ' celda Pizco
1} £-6606, que permitic Iz conexion de cargas de s empress ELECTRODUNAS.

* LAAmpliacon ce la S.E. Independenca ha permitico stender nuevos clientes y mejorsr ia operatividad
y confizbilidad del sisterna electrico en el sur,

ESQUEMA UMNIFILAR DEL SISTEMA DE TRANSMISION

200 han
Caurabiayto 505 &V
Eapaltal) r.— Carabayla 220 W
(Zapakal
Cobectors Conto
SOnD KV f——
La Plancie | —
20
vhaa Cnilca sune 3 bm
SO0 R - 0w
180w
- 210 by
—
Tepenapala I
00w -t l
Irmlr:antc-'vua Solpcinma Sur l
220 500 W -
Warcore
Lo d 530hm
Divisian de S izicn de Blectricidad
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S.E Chilca Area para Reactor Serie y Colda de Conessiin

Rescior Serie entre Jas berras de 220 kv




ANEXO 13

INFORMACION DE LA MAXIMA DEMANDA DE LOS ULTIMOS 5 ANOS.

DIAGRAMA DE CARGA DEL DIA DE MAXIMA DEMANDA DE LOS ULTIMOS 5 ANOS - DOLORESPATA 10.5 kV

Fuente COES

POTENCIA (MW)
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2016 2017

2018

HORAS

45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

Demanda Maxima (MW)

DEMANDA MAXIMA - S.E. DOLORESPATA 11.5 kV

37.04
32.88
I ] i 1 I i
27.38 -

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

41.14

Fuente COES

DEMANDA MAXIMA (Max.
e Avenida) EN LA S.E.
DOLORESPATA 11.5 KV
MW
2010 27.38
2011 28.48
2012 29.58
2013 30.68
2014 31.78
2015 32.88
2016 33.98
2017 35.04
2018 37.04
2019 39.05
2020 41.14




CANTIDAD DE USUARIOS REGULADOS DE LA
SUBESTACION DE DOLORESPATA10 (BARRA 10.6 KV)
NUMERO DE
SUBESTACIONES | NUMERO
ALIMENTADORES/SALIDAS | ELECTRICAS DE DE
DISTRIBUCION | USUARIOS
(SED)
DOO01 146 13122
D002 67 9665
D003 25 2980
DO04 46 5327
D005 61 9493
DO06 80 10819
DO07 53 9190
DO08 84 12880
DO09 36 9071
TOTAL, USUARIOS MT/BT 82547

Del cuadro anterior, las Subestaciones Eléctricas de Distribucién generalmente son de las
siguientes potencias:

POTENCIA NOMINAL
(KVA)
MONOFASICO | TRIFASICO

15 50
25 75
37.5 100
50 160
75 250
100 315
400
500
630

www.minem.gob.pe



Se presenta las caracteristicas tipicas de SEDs existentes en distintos alimentadores o salidas
(DO01 a DO09) de la S. E. de Dolorespata.

SED AV 0010033 - AVENIDA EJERCITO

FORMADOR Kl ~a5f
EE Tipo m A

1erdo con =

cia -kVA A

ma vectorl Ty

De la figura anterior se observa que la SED tiene las siguientes caracteristicas:
S: 400 KVA, R/T: 10 500/230 V +/- 2.5 %, Grupo de Conexién: DYn11

SED AV 0010686 — CENTRO COMERCIAL CONFRATERNIDAD

SO NELAN
ERANSHORMEA S ECH, 0L TD. e

De la figura anterior se observa que la SED tiene las siguientes caracteristicas:

S: 100 KVA, R/T: 10 000/400 V +/- 2.5 %, Grupo de Conexién: DYn5



SED 0010817 — AA. HH. LUIS VALLEJO SANTONI

De la figura anterior se observa que la SED tiene las siguientes caracteristicas:

S: 100 KVA, R/T: 10 500/400 — 231 V +/- 2.5 %, Grupo de Conexion: DYn5 — Dd6
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1. ASPECTOS GENERALES
1.1. ANTECEDENTES

1.2.

La “Empresa de Generacion Eléctrica Machupicchu S.A.” (EGEMSA) abastece la demanda
eléctrica en la ciudad del Cusco, sin embargo, debido a la creciente demanda que presenta la
ciudad los 03 transformadores existentes en la S.E. Dolorespata van a resultar insuficientes.
Incluso de acuerdo a los reportes de maxima demanda para el presente afio 2016 dichos
transformadores de potencia estan al limite de presentar sobrecarga.

Esto Implica que dentro de su plan de inversiones contempla la ampliacion de la capacidad de
transformacion de la S.E. Dolorespata, el cual comprende el reemplazo del transformador de
potencia existente 138/11.5kV; 12.2MVA “ONAN”; por un nuevo transformador de potencia
138/10.95kV; 25MVA “ONAN”; 30MVA “ONAF”; YNd11l y la adecuacion en instalaciones
existentes del tercer transformador, por nuevos equipamientos de potencia. La creciente
demanda que actualmente se presenta en el Sistema Eléctrico del Cusco, plantea la necesidad
de repotenciar esta subestacion y asi garantizar la atencién de la demanda eléctrica.

UBICACION

La subestacién de Dolorespata, se encuentra ubicada en la Av. Machupicchu s/n Central
Térmica Dolorespata, departamento de Cusco, provincia Cusco, distrito de Santiago, a una
altura de 3225 msnm.

La ubicacién geografica de la subestacion en coordenadas UTM es la siguiente:
Este: 178334.00 metros E
Norte: 8502270.00 metros S

El proyecto se ejecutard en la subestacion de transformacion existente, ubicado en el distrito
de Santiago, sin embargo, su area de influencia abarca, dentro de la provincia de Cusco, a los
siguientes distritos:

Distritos de Cusco, Wanchag y Santiago.

BATO007-REJ-FS725--16 3
VERSION A




oo

RESUMEN EJECUTIVO

DELCROSA Iﬂlm

ENERGIA PARA EL PERU

RESUMEN

EJECUTIVO PARA EL PROYECTO DOLORESPATA

BAT007-REJ-FS725--16

S/E DOLORESPATA

VERSION A

BATO007-REJ-FS725--16
VERSION A




II LIPS B TN SRR LS T N B
iy

egemsa

-

RESUMEN EJECUTIVO

DELCROSA ) B

ENERGIA PARA EL PERU

RESUMEN

EJECUTIVO PARA EL PROYECTO DOLORESPATA

BAT007-REJ-FS725--16

S/E DOLORESPATA

VERSION A

1.3. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE DISENO.

¢ Niveles de tension:

Los niveles de tensién son: 138 kV y 10.6 kV, con los cuales se suministrara la energia

eléctrica.

e Regulacion de tension:

El nuevo transformador de potencia de la S.E. Dolorespata tendra una regulacion de
tension manual de 138+4 x 2.3 %/10.95 kV.

¢ Niveles de aislamiento:

S.E. DOLORESPATA 138/10.6kV

a. Equipamiento en 138 kV

Tension Nominal.
Tensién de Resistencia a la Onda de Impulso

Tensién de Resistencia a la Frecuencia Nominal
Equipamiento en 10.6 kV

Tension Nominal.
Tension de Resistencia a la Onda de Impulso

Tensién de Resistencia a la Frecuencia Nominal

S.E. DOLORESPATA 10.6kV

Tension Nominal.
Tensién Maxima de Disefio de los Equipos

Tension de Resistencia a la Onda de Impulso

Tension de Resistencia a la Frecuencia Industrial :

138 kV
750 kV pico
325 kV

10.95 kV
125 kV pico
50 kv

10.95 kv
17.5kV
95 kV pico
38 kv

BATO007-REJ-FS725--16
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e Niveles de Cortocircuito

S.E. DOLORESPATA nivel de 138 kV : 13.927 kA
S.E. DOLORESPATA nivel de 10.6 kV : 9.791 kA
BATO07-REJ-FS725--16 6
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2. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO

El proyecto consiste en ampliar la capacidad de transformacion, con el suministro del nuevo
transformador de potencia 138/10.95kV, 25/30MVA ONAN-ONAF contando con regulador
manual de +4x2.3% en el lado de alta tension, el cual operara en lado 138kV. Mientras que el
transformador de potencia existente 138/11.5kV, 12.2MVA ONAN sera desmontado y retirado.
Nuevo transformador de corriente en lado 138kV y el suministro de una celda de llegada con
todos sus accesorios. Finalmente, los materiales y equipos retirados se transportaran a los
almacenes de Egemsa

A continuacidn, se describe las nuevas instalaciones que corresponden a esta subestacion:

2.1. S.E. DOLORESPATA 138/10.6kV

a. Bahia de transformacién 138/10.6kV

Equipamiento del Transformador de Potencia

Transformador de Potencia, trifasico 138+4x2.3%/10.6kV, 750/325

kVp (BIL) 25-30 MVA, refrigeracion (ONAN/ONAF), YNd11, con 01 Proyectado
regulacion de tensién manual.

Equipamientos de potencia lado 10.6kV:

Interruptor de potencia tripolar 17.5 kV, 2000 A., 31.5 kA. 01 Proyectado

Transformadores de corriente, 17.5 kV, 1000-2000/1-1-1 A.,
15/15/15 VA, 5P20/5P20/0.2

Transformadores de tension inductivo, 17.5 kV,
10.95/43:0.10//3:0.103 kV, 15/15 VA, 0.2/3P.

03 Proyectado

03 Proyectado

2.2. CELDAS DE PROTECCION, CONTROL Y MEDICION

Se mantendréan los mismos equipamientos.

BATO007-REJ-FS725--16 7
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3. RESULTADOS DE LOS ESTUDIOQS ELECTRICOS.

3.1. FLUJO DE POTENCIA Y CORTOCIRCUITO

e De las simulaciones de flujo de carga se concluye que para las condiciones normales de
operacion del sistema eléctrico DOLORESPATA, el sistema mantiene el adecuado perfil de
tensiones y no presenta sobrecargas.

e La relacion de transformacion de los transformadores de instrumentacion del sistema
DOLORESPATA 138/10.6kV, deberan estar o quedar ajustados como se detallan a

continuacion:

Transformadores de corriente

L Corriente Corriente Burden
-, Tension . . . ] - s .
Subestacion (kv) Bahia Nucleos primaria secundaria Precision nominal
Q)] Q)] (VA)
TRAFO TR1 N1 100-200 1 0.5 40
EXISTENTE N2 100-200 1 5P20 40
TRAFO TR2 N1 100-200 1 0.5 40
138kV EXISTENTE N2 100-200 1 5P20 40
N1 175-350 1 0.5 40
TRAFO

NUEVO N2 175-350 1 5P20 40
N3 175-350 1 5P20 40
DOLORESPATA N1 600-1200 1 0.2 30

TRAFO TR1
EXISTENTE N2 600-1200 1 5P20 30
N3 600-1200 1 5P20 30
N1 600-1200 1 0.2 30

TRAFO TR2
10.6kV EXISTENTE N2 600-1200 1 5P20 30
N3 600-1200 1 5P20 30
N1 1000-2000 1 0.2 15

TRAFO
NUEVO N2 1000-2000 1 5P20 15
N3 1000-2000 1 5P20 15
BAT007-REJ-FS725--16 8
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Transformadores de tension

L Tension Tension Burden
- Tension p - q q . A R
Subestacion kv) Bahia Nucleo primaria secundaria Precision nominal
(kv) (V) (VA)
138kV BARRA N1 138/v3 100/v3 1 200
TRAFO TR1 N1 10/v3 100/v3 0.2 15
EXISTENTE N2 10/V3 100/v3 3p 15
TRAFO TR2 N1 10/v3 100/v3 0.2 15
DOLORESPATA 106KV EXISTENTE N2 10/v3 100/v3 3p 15
' TRAFO N1 10.95/v3 100/v3 0.2 15
NUEVO N2 10.95/v3 100/v3 3p 15
N1 10/v3 100/v3 0.2 100
BARRA
N2 10/v3 100/v3 3P 50

e De las simulaciones de corrientes de cortocircuito, se obtiene que las corrientes de falla
subtransitorias maximas obtenidas son.

- DOLORESPATA nivel de 138kV : 5.141 kA
- DOLORESPATA nivel de 10.6kV : 19.381 kA

e A continuacion, se presentan los cuadros de capacidad de ruptura de los interruptores de
potencia y cuadros de verificacion de saturacién de los transformadores de corriente
proyectados:

BATO007-REJ-FS725--16 9
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CAPACIDAD DE RUPTURA DE INTERRUPTORES
CAPACIDAD DE RUPTURA FALLA
DESCRIPCION DEL INT. EXISTENTE Y MAXIMA COMPARACION RESULTADO
PROYECTADO (Amp) (Amp)
INT. DE LLEGADA AL TRAFO TR1 INTERRUPTOR
LADO 138KV 40000 5141 CAP. RUPTURA>FALLA ADECUADO
INT. DE LLEGADA AL TRAFO TR2 INTERRUPTOR
LADO 138KV 40000 5141 CAP. RUPTURA>FALLA ADECUADO
NUEVO INT. DE LLEGADA AL TRAFO NUEVO INTERRUPTOR
NUEVO LADO 138KV 31500 5141 CAP. RUPTURA>FALLA ADECUADO
INT. DE LLEGADA DESDE TRAFO INTERRUPTOR
TR1 A BARRA 10 6kV 31500 19381 CAP. RUPTURA>FALLA ADECUADO
INT. DE LLEGADA DESDE TRAFO INTERRUPTOR
TR2 A BARRA 10.6kV 31500 19381 CAP. RUPTURA>FALLA ADECUADO
NUEVO INT. DE LLEGADA DESDE NUEVO INTERRUPTOR
NUEVO TRAFO A BARRA 10.6kV 31500 19381 CAP. RUPTURA>FALLA ADECUADO
SATURACION DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE
CT FALLA
DESCRIPCION EXISTENTEY | MAXIMA COMPARACION RESULTADO OBSERVACION
PROYECTADO (Amp)
TC DE LLEGADA AL SE EVITA CON DISPARO INSTANTANEO
TRAFO TR1 LADO 100/1 5141 CT-prim>FALLA/20 SE SATURA DEL RELE MEDIANTE EL DIFERENCIAL
138kV DEL TRANSFORMADOR
TC DE LLEGADA AL SE EVITA CON DISPARO INSTANTANEO
TRAFO TR2 LADO 100/1 5141 CT-prim>FALLA/20 SE SATURA DEL RELE MEDIANTE EL DIFERENCIAL
138kV DEL TRANSFORMADOR
NUEVO TC DE LLEGADA
AL TRAFO NUEVO 350/1 5141 CT-prim>FALLA/20 NO SATURA
LADO 138kV
TC DE LLEGADA DESDE
TRAFO TR1 A BARRA 1200/1 19381 CT-prim>FALLA/20 NO SATURA
10.6kV
TC DE LLEGADA DESDE
TRAFO TR2 A BARRA 1200/1 19381 CT-prim>FALLA/20 NO SATURA
10.6kV
NUEVO TC DE LLEGADA
DESDE TRAFO NUEVO A 2000/1 19381 CT-prim>FALLA/20 NO SATURA -
BARRA 10.6kV

De los cuadros vistos se concluye que los nuevos interruptores y TC's aplicados al proyecto
son adecuados.

BATO007-REJ-FS725--16
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3.2. COORDINACION DE LAS PROTECCIONES

e De los célculos de coordinacion por sobrecorriente se ha logrado obtener margenes de
coordinamiento minimo de 200 mseg.

e Los ajustes propuestos para el relé de proteccion existente que protegerd al nuevo
transformador de potencia de 25/30MVA (ONAN/ONAF) 138/10.95kV, se detallan en tablas
de ajustes en formato propio del rele dentro de los calculos del presente estudio.

4. RESUMEN DE AJUSTES DE PROTECCIONES PROPUESTOS

4.1. RESUMEN DE AJUSTES DE SOBRECORRIENTE PROPUESTOS

e Ajustes de sobrecorriente de fases

UBICACION RELE MODELO KV TC I>(A) | CURVA| t> I>>(A) | t>>(seg) OBS
DOLORESPATA: TRAFO 3 I>: No Direccional
138KV NUEVO MICOMP632/ALSTOM | 138 | 350/1 105.5 | IEC-NI 0.42 1799 0.10 I>>' No Direccional
DOLORESPATA: TRAFO 3 I>: No Direccional
10.95kV NUEVO MICOMP632/ALSTOM | 10.95 | 2000/1 | 1900 | IEC-NI | 0.13 - - i

e Ajustes de sobrecorriente de tierra

UBICACION RELE MODELO KV TC lo>(A) | CURVA | to> | lo>>(A) | to>> (seg) OBS
DOLORESPATA: TRAFO 3 lo>: No Direccional
138KV NUEVO MICOMP632/ALSTOM | 138 | 350/1 42.0 | IEC-NI | 0.53 | 1599.5 0.10 lo>>* No Direccional
DOLORESPATA: TRAFO 3 -
10.95kV NUEVO MICOMP632/ALSTOM | 10.95 | 2000/1 - - - - )

BATO007-REJ-FS725--16
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Se recomienda que los interruptores de potencia en nivel 10.6kV tengan una capacidad de
cortocircuito mayor a 19.38kA.

e En el estudio se presentan reajustes propuestos por sobrecorriente de las celdas de salida
principales que van hacia los bancos de capacitores “A” y “B” con el objetivo de obtener el
buen coordinamiento, se recomienda verificar los ajustes de proteccion por sobrecorriente
de las salidas de los bancos de capacitores “A” y “B”.

e Se recomienda implementar un nuevo relé de proteccion que cuente con la funcién de
proteccion diferencial de barra en nivel 138kV, con el objetivo de poder despejar fallas en
dicha barra de forma instantanea.

e Se recomienda implementar 02 nuevos relés de respaldo en niveles 138kV y 10.6kV
respectivamente para cada uno de los 03 transformadores de potencia.

e Elnuevo transformador de potencia presenta la siguiente impedancia:

S12 = 25/30 MVA ONAN/ONAF
Vcc1z = 9.9%_(30MVA)
V = 138+4x2.3%/10.95 kV

VREF
Z = Vcc%
SN

Zivimv = Z15(Vrer = 138KkV) = Ve, %

2
VREF _ 9.9 * 1382 =62.85 Q-prim
S1i2 30

Ahora, los relés ubicados en la S.E. Quencoro, S.E. Dolorespata y S.E. Cachimayo como
objetivo principal protegen las lineas L-1003 y L-1004. Y para la realizacién del calculo de los
ajustes para proteccion por distancia, emplearon las impedancias de las lineas adyacentes L-
1003y L-1004 cuyos valores son las siguientes:

R|_.1oo3 =2.12 Q-prim

X|_.1003 =6.766 Q-prim
R|_.1oo4 =1.218 Q-prim
Xi-1004 = 4.336 Q-prim

BATO007-REJ-FS725--16 12
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Como podemos observar la impedancia del nuevo transformador de potencia es mucho
mayor que el de las lineas adyacentes L-1003 y L-1004. Por tal motivo no fue necesario
realizar el calculo de reajustes propuestos de proteccion por distancia.

Se recomienda mantener los ajustes de proteccion por tension actuales.

Ajustes de sobretension

UBICACION

RELE MODELO KV T |Vv>(kV)|CURVA| t [vs>(kv) | t>(seg) 0BS

DOLORESPATA: BARRA 138KV REU523/ABB 138

138 /0.1

——/=— ] 151.8 DT 4.0 165.6 3.0
V3/ /3

DOLORESPATA: LLEGADA BCO 10 /0.1

DE CAPACITOR A 10.6KV

REU523/ABB 10.6 11.6 DT 2.80 -

V3/ V3

Ajustes de subtension

UBICACION

RELE MODELO KV TT |V<(kV)|CURVA | t< [Vve<(kv) | t<<(seg) 0BS

DOLORESPATA: BARRA 138KV REU523/ABB 138

138 /0.1

—— /| 1242 DT 400 | 1104 3.00
V3/ /3

Se recomienda implementar o verificar si en el relé REF615 (celda de llegada al banco de
capacitores B) cuenta con la funcién de sobretensién homopolar y éste deberia ajustarse un
10% de la tensiébn nominal en media tension con un tiempo de disparo de al menos
250mseg mayor al tiempo de disparo del relé electromecanico TA1110 que protege al
transformador Zig-Zag y que ademas cuando se active dicha funcién aperturen todos los
interruptores de llegada y salida a la barra 10.6kV con el objetivo de despejar fallas a tierra
en barra. De no poder contar con la funcién de sobretension homopolar, se requiere
cambiar el relé REU523 por otro relé que cuente con las funciones de proteccion de
sobretension, subtensién y sobretensién homopolar. Finalmente, antes de su activacion
para su verificacion se recomienda realizar mediciones reales de la sobretension
homopolar.

En la subestacion Dolorespata se recomienda cambiar los equipos de proteccién que son
ambiguos por unos gque presenten mayores bondades.
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ANEXO 15 PASOS PARA CALCULAR LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
EN EL SOFTWARE DIGSILENT POWER FACTORY. 15.1.7

1. Iniciar el programa damos clic en el icono.

fd

Powerkactory

15.1

2. Damos en el boton de Ok y cerramos la ventana de ejemplos.

DIgSILENT

PowerFactory 15

| Poplication Examples v ——— |
Example of & low-vollage detriution network . Flesse press the button =1
LY Distritmation beiwork: 1o import | activabe the project &

0 Dot stann. Bleivecdc = e

|
Trane y iy baghiy recommendesd o create dady backups of the wodkspace ..._._..
vk ! Create a Backup row I
1

L D ik s thia infoemation again

Cfshcre Wird Faem k 5
Loads comnected o a feeder ane scaled socording to meassements H‘
HVDC Lakien o the stavt of the fecder —_—
55A Tie 5 ;
The Tene sweep DPL scapt i used 1o conduct & senes of loadfiow H ‘
caicdabiors fng accourt of changes i fhe peneration and kead e
teoughout & day
W Show & Stathp DigSILENT | Gt Adobe Flopcer

3. Vamos al menu de file y damos en Activate Proyect.

File Edit View Inset Data Calculation Output T
MNew »

Examples ...

Activate Project ...

= - P..




4. Seleccionamos el proyecto que se tiene desarrollado y damos clic en OK y
esperamos a que cargue el proyecto.

Please Select Project”
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5. Una vez que el proyecto se cargo se selecciona el punto (nodo) o barra donde deseamos
realizar el calculo de la corriente de corto circuito y damos clic derecho. Para este caso
seleccionamos la barra de 10.6 kV. Vamos a la opcion calculate y luego Short-

Circuit...
=
4 [t Dt .
Edit and Browas Dats _
' Jump 1z nest page
D. T ! 1 Show Detwled Graghe of Node
; Swvitct) 08

DOLORESPATAL ] laelete with Earthing)

¥ :
2, % e |
ekl

6. Se nos mostrara la ventana de Short-Circuit Calculation. (Célculo de cortocircuito).

e e =] Seect complets’ methad  Esecue |
o caloulabe mulliphs {mills
Advanced Options Fak Tipe [!-PMHMOBI 3 I Mgl Fonita Chose
Vetesan Choise  [Max Fonlmaloets =] =
| Load Flow | & 500 k\V\Aw ) Bmas_1A\Load Flow Calculation
Break Time | 3 Used Bresk Tme prerae -
Eant Oy Tierwp (i) |1 1
Fanil Impedance:

™ Enhanced Faukt Impedance Defintion
Resistance, Ff ﬁ Chm
Reactance. M ﬁ Ok

Faut Locaton
A | Uner Setection |

Lmer Sedecton ¥ [ | A Sur Este’\DOLORESPATA 115

™ Show Cutput




7. Para realizar el célculo de la corriente por el método completo, seleccionamos en

Method complete.
Method complete ;I
Fak Type |\ eoioe
Gt e
Load Fow | |E€ £1660 0C)
Beaiant STNS)'E/;\IE%G%G (D‘Dc?

8. Luego seccionamos el tipo de falla para este trabajo se ha elegido 3-Phase short-circuit.
(Falla trifasica), 2-Phase short (Bifasica), 2-Phase to ground (Bifasica a Tierra) y
single Phase to ground (fase a tierra), como se muestra en la siguiente imagen.

3-Phase ShortCircuit

| Singie Pi arounG

Hethad 14:0“: _.d Select ‘complete’ method
o cacuine mubphe el
Fauk Type [}M Short-Circust ﬂ [~ Mkl Fauly

Caodale  |Max ShodOmut Cumerts v
LosdFlow | & S00KVAAY 1 Bman_1A\ ciad Flow Cakadation

Flefl)

Shod-Orout Duration

freak Time ||:I1 8 Used Break Time |ghhd -i
Fack Claaring Tima (kh) |‘I |

Falt impedance

™ Enhanced Faul Impedance Defintion
Resstonce, Af IIJ. O
Azaciance M Itr. Ok

Faull Location
& [ User Selection =]

Liser Selection W% | Area Sur Este\DOLORESPATA 115

™ Show Outout



10. Se podra observar el resultado dentro de los cuadros, asi como también se ve el
resultado de los otros componentes del sistema. El rayo de color rojo indica el lugar
donde se ha simulado la corriente de corto circuito, para este caso se simulo en la barra

de 10.6 kV.
= DOLORESPATA.
F. |
Skss=0.00 MVA Skss=0 00 MVA
Iks5=0.000 KA Ikss=0.000 KA
Sfx?;—%saga%}s h':_lxﬁ ip=0.000 KA ip=0.000 KA
Pt * DOLORESPATA 10.6 kV
5 K55= VA K55=00. VA] [Skss=R0 87 MVA|| [SKS5=0.00 MVA
lkss=4.512 kA Ikss=4 512 KA lkss=4 512 kA Ikss=0.000 KA
ip=11.260 kA ip=11.260 kA ip=11_260 kA ip=0.000 kA
o 3
S Cp Dolorespatai

Sks5=88.57 MVA Sks5=88.57 MVA
1kss=0.376 KA Ikss=0.376 KA
ip=0.000 kA ip=0.000 kA
U= 1KV
u=0725pu
iu=-46 21
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Skss=172. 25 MVA

Skss=88.57 MVA
Ikss=0 376 kA
ip=0_000 kA

Skss=107.65 MVA
Ikss=0.457 kA

Iks5=0.731 kKA
ip=0 Upﬂ A

ip=0.000 kA




Anexos 16

Comparacion de las normas [EC y ANSI/IEEE

ANSI/IEEE
Estados Unidos

IEC
Europa

. La tension de la fuente es equivalente a la
tension pre falla en el punto de ubicacion.

. Las maquinarias se representan por sus
impedancias internas.

. Las capacitancias de las lineas y las cargas
estaticas se desprecian.

. Las impedancias del sistema se suponen
equilibradas.

. Se emplean el método de componentes
simétricas.

. Las corrientes momentaneas se calculan a
través de las impedancias subtransitorias en
la red a %% ciclo.

. Las corrientes de interrupcion se calculan
mediante impedancias transitorios de la red
a 1.5-4 ciclos.

. Las corrientes de estado estados
estacionarios se calcula a través de las
impedancias de estado estacionario a los 30
ciclos.

. La tension pre falla se ajusta mediante el

factor mediante un factor C.

. Las maquinas se representan por sus

impedancias internas.

. Las capacitancias de las lineas y las cargas

estaticas se desprecian.

. Las impedancias del sistema se suponen

equilibradas.

. Se emplean el método de componentes

simétricas.

. Se consideran la distancia eléctrica desde la

falla a los generadores asincronos.

. Para fallas alejadas del generador sincrono

se supone que la corriente de CC inicial
simétrica.

. En el calculo de fallas desbalanceadas se

considera las capacitancias de secuencia
cero de lineas, cables, etc.

. Corrientes de estado estacionario tiene en

cuenta a la red externa, generador y maquina
sincrona.

e [EC 60909 short circuit currents in three pase a.c. systems actualizado al afio 2016.
e [EEE std ¢37.010 2016 IEEE GUIDE for AC high Voltage circuit Breakers > 1000 V AC

Rated on a symmetrical current basis.




CALCULO TEORICO (MANUAL) DE CORTOCIRCUITO EN LA
BARRA DE 10.5 KV DE LA SUBESTACION DE DOLORESPATA
2019.

Se presenta a continuacion, el proceso de calculo manual (sin software) correspondiente a la
falla cominmente mas severa, el cual es la falla trifasica en la barra de 10.5 kV de la
subestacion de Dolorespata - 2019. Segun los principales métodos (Estandar) de calculo:

e El método ANSI / IEEE
e Elmétodo IEC
e El método completo

1. CALCULO DE CORTOCIRCUITO SEGUN METODO ANSI

1.1. PROCEDIMIENTO SECUENCIAL:

El método ANSI es un método de calculo simplificado y confiable para seleccionar
interruptores. Para su aplicacion, previamente es necesario el analisis por unidad.

El analisis por unidad constituye un medio de expresar los nlimeros, en tal forma que se
facilite su comparacion.

] un numero real
Por Unidad =

un numero base

El analisis Por unidad aplicada a calculos de cortocircuito convierte todas las diferentes
reactancias de un sistema eléctrico a una relacion con base en un niimero
convenientemente elegido.

Asimismo, debido a que los sistemas trifasicos balanceados se pueden resolver como
sistemas monofasicos, las bases son los KVA por fase y los KV de linea a linea. De esa
forma es posible calcular los demas parametros base:

I(B _ KVA (Base)
(Base) = V3KV (Base)
Z(Base) = (KVA(Base))?

1000xKV A (Base)

Se procedera al calculo del cortocircuito trifasico por el método por unidad, segun la
siguiente metodologia:

a) Preparar el Diagrama del Sistema de Potencia.
b) Recoleccion y conversion de datos de impedancia a p.u.

Para el célculo las reactancias por unidad se usaran las siguientes formulas:



Suministro del SEIN:

KV A (Base)
KV A(posible de cortocircuito)

Reactancia Unitaria =

Transformadores:

Reactancia Unitaria (a capacidad nominal)xKVA (Base)
KV A(nominal)

Reactancia Unitaria =

¢) Calculo de la impedancia equivalente (Zeq.)
d) Calculo de la corriente de cortocircuito

El paso final es para calcular la corriente de cortocircuito. Los céalculos
detallados son influenciados por el voltaje nominal del sistema y los resultados
deseados del célculo:

» Esfuerzo momentaneo del primer ciclo para fusibles de baja y alta
tension 6 interruptores de baja tension.

KVA base
X (eq total)xKV+/3

Icc sim =

» La magnitud rms (asimétrica) total maxima de la corriente con la mas
alta asimetria durante el primer ciclo de un cortocircuito trifasico franco
(cero impedancia en el punto de cortocircuito):

Iccasim = 1.6 x Icc sim

NOTA: Las normas ANSI, IEEE han establecido un multiplicador para
convertir la corriente de cortocircuito simétrico a cortocircuito asimétrico
o lo que es recorrer la onda de cortocircuito simétrico del eje Cero de 1.6
para sistemas industriales de media y alta tension (Ver cuadro 1).



Cuadro 1: Factor de multiplicacion Remoto para diferentes cortocircuitos y X/R, Base
de corriente total:

XIR IC de 8§ Ciclos IC de 5 Ciclos IC de 3 Ciclos IC de 2 Ciclos
Relacién (TSC4 Ciclos) (TSC3 Ciclos) (TSC2 Ciclos) (TSC1.5 Ciclos)
100 1.487 1.540 1,599 1,63
90 1,464 1.522 1,585 1,619
80 1.438 1.499 1569 1.606
T0 1.405 1.472 1.548 1.59
60 1.366 1.438 1522 1569
50 1316 1.393 1.487 154
45 1286 1.366 1.464 1.255
40 1253 1334 1438 1.499
35 1.215 1.297 1.405 1.472
30 1172 1.253 1.366 1.438
25 1.126 1.201 1.316 1.393
20 1.078 1.142 1253 1334
18 1.059 1.116 1223 1.305
16 1.042 1.091 1.190 1271
14 1.027 1.066 1.154 1233
12 1.015 1.042 i1 1.190
10 1.007 1.023 1.078 1.142
9 1.004 1.015 1.059 1116
8 1.002 1.009 1.042 1.091
7 1.001 1.005 1.027 1.066
6 1.000 1.002 1.015 1.047
5 1.000 1.00. 1.007 1.023
4 1.000 1.000 1.002 1.009
3 1.000 1.000 1.000 1.002
2 1.000 1.000 1.000 1.000
1 1.000 1.000 1.000 1.000

e) Esfuerzo de interrupcion para interruptores de medio y alto voltaje.

KV A base

Pcc asim = factor de multiplicacion x —————
! P X (eq)

El factor de multiplicacion dependera de la relacion X/R en el punto de falla 'y
de la localizacion fisica de los generadores (generacion local 6 remota).

1.2. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE CORTOCIRCUITO TRIFASICO
EN DOLORESPATA (ANSI)

1.2.1. DIAGRAMA UNIFILAR

El diagrama unifilar de la subestacion de Dolorespata es el siguiente:



1.2.2.

L-1003 L-1004
(13,5 km) (8,34 km)

™ T2 13
12,2 MVA 12,2 MVA, 30 MVA

e 10,5

CARGA  4x25MVAR  3x3.75 MVAR

Del cuadro anterior (anterior), vale precisar que la falla a evaluarse es en la barra
de 10.5 kV. Del cual, no se considerara la contribucion de corriente de
cortocircuito por parte de la carga (Segiin COES su contribucion es considerado
despreciable). La falla que se determinara sera el cortocircuito trifasico (la mas
severa segun los célculos realizados en el software Power Factory DigSILENT).

RECOLECCION Y CONVERSION DE DATOS DE IMPEDANCIA A
P.U.

Se obtendra los valores de reactancias de la siguiente manera:

e Para el suministro (Red del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional),
la potencia de cortocircuito de referencia es obtenida de los reportes
periodicos del Comité de Operacion Economica del SEIN (COES). El
valor obtenido es de 935.643 MVA, en un punto aguas arriba de los tres



transformadores (T1, T2 y T3), con fines de célculo teodrico se
considerara bus infinito.

e Para transformadores, los valores se obtuvieron de la placa de
caracteristicas, siendo Z = 9.7% para los tres transformadores T1 (12.2
MVA), T2(12.2 MVA) y T3(30 MVA).

Con estos datos, se elabora un Diagrama de Reactancias mostrando los valores
de las reactancias de los elementos de la subestacion, expresadas a su propia

capacidad.
RED - SEIN Pcc = 935.643 MVA
§ Z(SEIN)
’ 1 138 kV
12.2 MVA
12.2 MVA §9.?% § 9.7% § 9.7%
30 MVA

‘ 111.5kV

1.2.3. SELECCION DE LOS VALORES DE POTENCIA BASE Y VOLTAJE
BASE

SELECCION DE LOS VALORES DE POTENCIA BASE Y VOLTAJE BASE

POTENCIA BASE:

Potencia Base = 935,643 MVA



DOLORESPATA 138

5.59 KA |5 = 550kA
yrm_m = 5.
3972 KA isym_m = 3972 kA

| lsym_i = 3.972 ki

.| Ssym_m = 935.643 MvA 1 g%g

. R _
lsym_30 = 3.771 kA 1938

L-1004

=M [41» M} Sierra Sur{ BusbarSystem1 5a f DBBdetailed f BusbarSysteml 5a(l) £ Substation { DBBdetaled(l) .

TENSIONES BASE DE LOS BUSES:
TENSION BASE (bus A) = 138KV
TENSION BASE (bus B) = 11.5KV
CORRIENTE BASE DE LOS BUSES:

P.BASE _ 935.643x103% KVA

CORRIENTE BASE (bus A) = = =3.914 kA

( ) V3V.BASE BUS A V3 x 138KV

P.BASE 935.643x103 KVA

CORRIENTE BASE (bus B) = = = 46.973 kA

V3 V.BASE BUS B V3x11.5KV

1.2.4. CONVERSION A CANTIDADES POR UNIDAD (P.U.)
A) RED EXTERNA (SEIN)
KVA BASE 935.643x10% KVA
X(RED EXTERNA SEIN) = 1P.U.

KVA cc SISTEMA _ 935.643x103 KVA

B) TRANSFORMADORES (T1, T2y T3)

(138 KV)* 935.643 MVA
XT1=XT2=(0.097)(138KV)2 oA = 1439 P.U.

XT3 = (0.097) (138 KV)?* 935.643 MVA 5025 .U
(138 KV)?2 30 MVA




RED - SEIN

§ 1P.U. X(A)

- 1 138 KV
o.U020 P.U.
3.025 P.U.§ § § 7.439 P.U. X(B)
- 111.5 kV

1.2.5. REDUCCION DEL DIAGRAMA DE REACTANCIAS
X(4) = 1P.U.

1 1 1
X(B) = ( +

-1 _
3025 T 3028 T 7439) -~ L0683P.U.

X (equivalente) = 1+ 1.6683 = 2.6683 P.U.

1.2.6. CALCULO DE LA CORRIENTE MOMENTANEA DE
CORTOCIRCUITO

La férmula para calcular la corriente simétrica momentanea de cortocircuito
(rms), es usando la corriente base calculada anteriormente por la relacién E/X

(suponiendo un voltaje de pre-falla igual a 1.0 pu, para una falla franca, es decir,

cero impedancia en el punto de falla):

Icc sim = ————x [(BASE) =

X(equivalente)

1
2.6683

x 46.973 = 17.604 kA

El cortocircuito asimétrico o lo que es recorrer la onda de cortocircuito simétrico

del eje Cero de 1.6 para sistemas de media y alta tension es:

ICC asim = Icc sim x FACTOR DE MULTIPLICACION

ICC asim =17.604x 1.6 = 28.166 kA

2. CALCULO DE CORTOCIRCUITO SEGUN METODO IEC 60909

La norma [EC 60909 conceptualiza y presenta un procedimiento, que utiliza las

componentes simétricas. Se aplica a redes eléctricas con una tension de servicio que sea



inferior a 550 kV. Desarrolla el calculo de las corrientes de cortocircuito maximas y
minimas. Las primeras, las maximas, permiten determinar las caracteristicas que hay
que asignar a los materiales eléctricos. Las segundas, las minimas, son necesarias para
ajustar el calibre de las protecciones de sobreintensidad.

2.1.PROCEDIMIENTO SECUENCIAL IEC (60909)

a)

b)

¢)

d)

Calculo de la tensidon equivalente en el punto de falla, es igual a:

Vnominal

V(eq) = c.
V3
Se introduce un factor “c” de la tension porque es necesario para tener en cuenta:
» Las variaciones de tension en el espacio y en el tiempo.
» Los cambios eventuales en las conexiones de los transformadores.

» El comportamiento subtransitorio de los alternadores y de los motores.

Los valores del factor ¢ se muestran en el siguiente cuadro:

Tension Factor de tension c
nominal para el calculo de
Un Icc max. Iee min.
BT (100 a 1000 V)

Si tolerancia + 6% 1,05 0,895

Si tolerancia + 10% 1.1 0,95

AT

1 a 550 kV 1.1 1

Determinacion y suma de las impedancias equivalentes, directa, inversa y
homopolar, aguas arriba del punto de defecto.

Célculo de la corriente de cortocircuito inicial, con ayuda de las componentes
simétricas. En la practica, segtn el tipo de defecto, las formulas a emplear para
el calculo de Icc trifasico es:

" _ Vnominal .
I"(k) = c. anzeq T Para falla general y falla alejado de los generadores

A partir del calculo del valor eficaz de corriente de cortocircuito inicial (I" k), se
determinan las otras grandes caracteristicas:

» Ip: El valor pico (cresta).
» Ib : El valor eficaz de la corriente de cortocircuito simétrico cortada.
» lcc: El valor eficaz de la corriente de cortocircuito permanente.



Para los cortocircuitos alejados de los alternadores hay igualdad (Caso de la
subestacion de Dolorespata):

>

>

Por una parte, entre los valores de corrientes de cortocircuito inicial (I" k),
permanente (Ik) y cortada (Ib): (I'" k = Ik = Ib).

Y, por otra, entre las impedancias directa (Zd) e inversa (Zi) o sea (Zd = Zi).

Condiciones a respetar para el calculo de las corrientes de cortocircuito maxima

>

>

>

El factor de tension «c» a aplicar corresponde al calculo de cortocircuito
maximo.

De todas las hipdtesis y aproximaciones s6lo deben considerarse las que nos
conducen a un calculo por exceso.

Las resistencias RL de las lineas (lineas aéreas, cables, conductores de fase y
neutro) hay que considerarlas a una temperatura de 20 °C.

Condiciones a respetar para el calculo de las corrientes de cortocircuito minima

>

Y V V

Aplicar el valor del factor de tension ¢ correspondiente a la tension minima
autorizada para la red.

Elegir la configuracion de la red y, en ciertos casos, la alimentaciéon minima para
generadores y lineas de alimentacion de la red, de tal manera que nos conduzcan
al valor minimo de la corriente de cortocircuito en el punto del defecto.

Tener en cuenta la impedancia de los transformadores de corriente, etc.

Ignorar los motores.

Considerar las resistencias RL a la temperatura mas elevada previsible:

0.004

R(L) = [1+2

(6e — 20°C)x R(L20)]

Donde R(120) es la resistencia a la temperatura de 20 °C y Oe la temperatura (en
°C) admisible para el conductor al acabar el cortocircuito. El factor 0,004/°C se
aplica al cobre, al aluminio y a las aleaciones de aluminio.

Factores de correccion de impedancia

La IEC 60909 ha introducido unos factores de correccion de impedancia para responder
a las exigencias de precision técnica y de simplicidad durante el calculo de las corrientes
de cortocircuito. Estos diferentes factores, presentes a partir de aqui, deben de aplicarse
a las impedancias de cortocircuito de ciertos elementos de red.

>

Factor K(T): se ha introducido un factor de correccion de impedancia para los
transformadores de red con dos o tres arrollamientos.
Z(transformador) = K(T).Z(T)

c(max)

= Donde x(T) es la reactancia relativa del transformador:



S(T)

= (Cmax : es el factor de tension para la tension nominal de la red referida
al lado BT del transformador de red.

El factor de correccion de impedancia debe de ser también aplicado a las
impedancias inversa y homopolar del transformador para el calculo de las

corrientes de cortocircuito asimétricas.

2.2. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE CORTOCIRCUITO TRIFASICO
EN DOLORESPATA (IEC)

2.2.1. Diagrama Unifilar SET Dolorespata

L-1003 L-1004

(13.5 km) (8,34 km)

T1 T2 ]
12,2 MYA 12,2 MVA 0 MVA
e 10.5

CARGA 4x2.5 MVAR 223,75 MVAR

2.2.2. Calculo de la impedancia de la red del SEIN (referido al lado de baja de los
transformadores)

¢ * V(nominal AT) (V nominal MT)?

Z(SEIN) =
SEIN) = = 5 ee(SEIN) * (nominal AT)?




_ 11+138kV | (115kV)Z
Z(SEIN) = V34420 kA (138 kV)2 0.1377:mQ

A falta de datos especificos, se tomara R/X =0.1
X(SEIN) = 0.995 % Z(SEIN) = 0.1370 mQ
R(SEIN) = 0.1 * X(SEIN) = 0.0137 mQ
Z(SEIN) = (0.1370 + j0.01370) mQ = 0.1377 m{)
2.2.3. Calculo de la impedancia de los transformadores

> Impedancia de los transformadores T1y T2 (ZkT1 y ZkT2)

(VMT?)

ZT1 =7T2 = Z% » ———
o S (nominal)

ZT1 = ZT2 = 0.097 (11.5%) 1.0515 mQ
= = . * —— = .
12200 m
RT1 = RT2 = Perdidas (kW vMT?)
= = *
erdidas (kW) 2
RT1 = RT2 = 79.02 kW —(11'52) 0.07 mQ
= = . * == V.
122002 m

XT1=XT2 = \/1.05152 —0.072 = 1.047 mQ

ZT1 =7T2 = (0.07 + j1.047)mQ

El factor de correccion (KT) de la impedancia se obtiene mediante:

T1 T2) = X(T (Snom)
= = *
(T1) = x(T2) = 1.047 (122) 0.09659 mQ
= = 1. * ——— = U.
x x (11.52) m
KT1 = KT2 = 0.95 c max
= = 0. g —
1+ 0.6 * x(T)
1.1
KT1 = KT2 = 0.95 * = 0.98776

1+ 0.6 * 0.09659



Considerando lo anterior se tiene:

ZkT1 = ZkT2 = KT = ZT = (0.069 + j1.034)mQ = 1.0363 mQ

> Impedancia del transformador T3 (ZkT3)

(VMT?)

= 70, - -
213 = 2% S (nominal)

(11.5%)
30000

ZT1 = 0.097 * = 0.428 mQ

(VMT?)

RT3 = Perdid kw
erdidas (kW) * 2
RT3 = 141974 kW (11.5% 0.02086 m{)
= f — =
' 300002 m

XT3 = \/0.4282 —0.020862% = 0.4275 mQ

ZT3 = (0.02086 + j0.4275)mQ

El factor de correccion (KT) de la impedancia se obtiene mediante:

(Snom)

(30)

x(T3) = 0.4275 =

c max

KT3 = 0.95 ¢ ———
"1+ 0.6+ x(T)

1.1
KT3 = 0'95*1+0.6*0.09698= 0.98754

Considerando lo anterior se tiene:

ZkT3 = KT * ZT3 = (0.0206 + j0.4222)mQ = 0.42270 mQ



2.2.4. Diagrama de impedancias vistas desde el punto de la falla y calculo de la
impedancia total equivalente.

0.13768 Z(A)

1.0363 0.42270

Z (A) = 0.13768 mQ

1 1 -1
10363 1 1.0363 T 0.42270) =0.2328P.U.

x®) =

Z(equivalente total) = Z(A) + Z(B) = 0.37047 mQ)

2.2.5. Calculo de la corriente de cortocircuito (I”’x)

c*Vnom
l"k —
V3 * Z(equivalente total)
1.1+« 11.5kV
I'k = —— =19.714 kA
V3 % 0.37047

3. CALCULO DE CORTOCIRCUITO SEGUN METODO COMPLETO

De igual forma que los métodos mencionados, se procede al calculo de la corriente de
cortocircuito. A partir del diagrama unifilar de la subestacion de Dolorespata. Con el
modelamiento respectivo para hallar el circuito Thevenin equivalente. A continuacion
se muestra la representacion inicial de calculo.



=

8.7%

i

Z(SEIN)

=

9.7%

=

9.7%

3.1.1. CALCULOS PREVIOS

Potencia Base = 935,643 MVA

TENSION BASE (bus A) = 138KV

TENSION BASE (bus B) = 11

S KV

935.643x10% KVA

= 46973 kA

CORRIENTE BASE (bus B) =

V3x 115KV

3.1.2. CONVERSION A CANTIDADES POR UNIDAD (P.U.)

935.643x10% KVA

X(SEIN) =
( ) 935.643x103 KVA

=1P.U.

(138 KV)? 935.643 MVA

XT1=XT2 = (0.097 —7.439 P.U.
0097 T35y * 122 mMva

XT3 = (0.097) (138 KV)* 935.643 MVA 2025 p.U
(138 KV)? 30 MVA

3.1.3. CALCULO DE LA IMPEDANCIA THEVENIN (Zw)



Zth

1 1 1\~ 1
Zin = (7_439 +——+ 3_025) +1 = 2.6683 P.U.

3.1.4. CALCULO DE LA CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO (I”)

Suponiendo un voltaje de pre-falla igual a 1.0 pu, es decir, cero impedancia en
el punto de falla:

I" (barra 11.5 kV) = = = 1 =03748
X(equivalente) 2.6683

Valores en amperios: Multiplicando por la corriente base se obtiene:

Icc (barra11.5kV) = I" * I(BASE) = 0.3748 x 46.973 = 17.604 kA

Nota: Vale sefialar que los resultados son similares a la corriente de cortocircuito trifasica
simétrica momentanea determinado segiin método ANSI.



