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: Amperio

: Alimentador de Media Tension

: Central hidroeléctrica. En el contexto del estudio se refiere a la GD

: Empresa distribuidora: Electro Sur Este S.A.A.

. International Electrotechnical Commission.

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

El presente trabajo de tesis aborda el desarrollo y analisis de un sistema de proteccion y
coordinacion en la red eléctrica comprendida entre la S.E. Paucartambo, Pillcopata y
Salvacion, por la insercion o conexion de la nueva subestacion Pillcopata, con el objetivo de
mejorar la seguridad y la eficiencia operativa del sistema eléctrico. El proyecto se centra en
el modelado y simulacion utilizando el software especializado, permitiendo la evaluacion

detallada de las condiciones de operacion y las respuestas de los dispositivos de proteccion.

Se ha llevado a cabo un estudio de las curvas de coordinacion de proteccion, incluyendo el
analisis de la configuracion y ajuste de los relés de proteccion. La metodologia empleada
incluye simulaciones para determinar el comportamiento de la proteccion, garantizando la

selectividad y la capacidad de respuesta de los sistemas de proteccion ante fallas.

Los resultados obtenidos demuestran que una adecuada coordinacion y ajustes de proteccion
puede minimizar las interrupciones y optimizar la operacion de la red. Ademas, se identifican
la necesidad de realizar reajustes a las protecciones existentes aguas arriba de los de la S.E.
Pillcopata. Finalmente, se proponen recomendaciones practicas para la implementacion en

el sistema de proteccion existente.

Palabras Clave: Sistema, proteccion, coordinacidn, insercion, simulacion, ajustes.

Br. Orlando Huamani Atanacio

Br. Roy Roger Ccopa Quesso
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CAPITULO 1.
GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se plantea la problemética del estudio existente en la proteccién de
la linea L-3303 en 33 kV Paucartambo — Salvacion, por la insercion de la subestacion
eléctrica (S.E.) Pillcopata, el mismo que se conectara en derivacion de la linea en mencién.

Se inicia con la breve descripcion del &mbito de estudio, aunque ésta, serd ampliada en el
Capitulo 3; en seguida, se realiza el planteamiento y la formulacion del problema, se plantean
los objetivos (general y especificos), la hipdtesis, las variables de estudio, los alcances y
limitaciones, justificacion e importancia. También es especifica la metodologia que se sigue
en la presente tesis.

1.2. AMBITO DE ESTUDIO Y APLICACION

El ambito de estudio y aplicacion se ubica en la Region Cusco, Provincia Paucartambo,
Distrito de Koshipata y en la Region Madre de Dios, Provincia y distrito Manu. Comprende
la linea de subtransmision L-3303 en 33 kV Paucartambo — Salvacion. La linea estard
dividida dos tramos: El primero de 73 km, desde la S.E. Paucartambo hacia S.E. Pillcopata,
ubicado en el distrito de Kosfiipata y el segundo tramo de 18 km, desde la S.E. Pillcopata
hacia la S.E. Salvacion en el distrito Manu. La linea se encuentra en operacion, asi como la
S.E. Salvacién. La S.E. Pillcopata, parcialmente en servicio; esto es, la linea se encuentra
operando en 22.9 kV desde Paucartambo y la S.E. Pillcopata, opera sin el transformador de
potencia 33/22.9 kV, es decir solo en nivel de 22.9 kV. Sin embargo, su puesta en servicio
con tension de 33 kV esta prevista, aunque no se tiene fecha estimada.

El sistema eléctrico en estudio es radial, inicia en la S.E. Pisac y, a través del alimentador en
22.9 kV, Pisac 03 (P103), se suministra a la S.E. Paucartambo, donde existe dos
alimentadores en el mismo nivel de tension: Paucartambo 01 y 02 (PAOl y PA02
respectivamente) y una tercera, puesta en operacion recientemente (marzo 2019), donde esta
conectado el transformador elevador de 33/22.9 kV de 5 MVA. En nivel de 33 kV, de la
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misma subestacion, inicia su recorrido la linea L-3303, con una longitud de 73 km, hasta la
S.E. de Pillcopata, donde esta previsto la instalacion del transformador reductor de 33/22.9
kV de 2 MVA para suministrar energia a las localidades del distrito de Kosfiipata en redes
de 22.9 kV. Desde la S.E. Pillcopata, la linea continta su recorrido hasta la S.E. Salvacion,
donde se encuentra un trasformador reductor de 33/22.9 kV para suministrar energia a las
localidades Salvacion y comunidades aledafias en redes de 22.9 kV. En la Figura 1.1, se
muestra el sistema eléctrico descrito.

1.3. UBICACION GEOGRAFICA

Paucartambo es una de las trece provincias que conforman el Departamento de Cusco, bajo
la administracion del Gobierno regional del Cusco. Limita al norte con el Departamento de
Madre de Dios, al este y al sur con la Provincia de Quispicanchi, y al oeste con la Provincia
de Calca y la Provincia de La Convencién.

La provincia de Paucartambo, tiene como capital a la ciudad del mismo nombre y se ubica
al Sur Este de la Cordillera de los Andes peruanos, en el Departamento del Cusco, se
encuentra a una altura 3,017 m.s.n.m. y a una distancia 110 Km. de la ciudad del Cusco
(duracién del viaje 3 horas a velocidad moderada). Esta localidad se encuentra en un valle,
por donde confluyen el rio Mapacho con el Rio Qengomayu. el Pueblo tiene construcciones
de estilo colonial espafiol con calles estrechas y empedradas con casonas de adobe de color
blanco y los portones y balcones de color azul.
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Figura 1.1. Ambito de estudio y aplicacion: Sistema Eléctrico Actual y Proyectado
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos brindados por Electro Sur Este S.A.A.
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Figura 1.2. Ubicacidn geografica de la provincia de Paucartambo
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Fuente: Imagen tomada de la pagina del Gobierno Regional de Cusco

14. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estudio de coordinacién de protecciones actual, titulada: “Estudio de coordinacion de
proteccion a nivel empresarial” que administra la empresa concesionaria, no contempla la
red existente desde la S.E. Paucartambo hasta la S.E. Salvacion, conectada recientemente.
El mencionado estudio no incluye ajustes de los equipos de proteccion, las modificaciones
en las instalaciones hasta la fecha y los futuros (EdP Estudios S.A.C., Diciembre, 2017).

La incorporacién de nuevos equipos (lineas, transformadores, etc.) como el caso que se dara,
la conexion de la S.E. Pillcopata en derivacion de la linea L-3303 (Paucartambo — Salvacion)
a 73 km de S.E. Paucartambo (Figura 1.1), el mismo que se encuentra en la etapa de
construccion; requieren de estudios para su correcta operacion durante el tiempo que
permanecera en servicio. Uno de los estudios importantes es el estudio de coordinacién de
protecciones.

El problema central se enfoca en la falta de actualizacion y adaptacion del sistema de
proteccion en la red eléctrica que conecta las subestaciones Paucartambo, Pillcopata y
Salvacion. Actualmente, el estudio de coordinacion de protecciones vigente no considera la
reciente incorporacion de la linea de 33 kV ni los nuevos equipos asociados, como el
transformador elevador en la S.E. Paucartambo, la S.E. Pillcopata y S.E. Salvacion. Esto
genera un vacio técnico critico, ya que la coordinacion de protecciones debe ajustarse a la
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nueva topologia de la red para manejar con precision las corrientes de cortocircuito y
garantizar un despeje adecuado de las fallas.

Por tanto, surge la necesidad de realizar el estudio de coordinacion de protecciones en el
sistema eléctrico comprendido entre las subestaciones de Paucartambo — Pillcopata —
Salvacion, pues los cambios en la red guardan relacion directa la topologia de la red con las
corrientes de cortocircuitos y en consecuencia los ajustes de protecciones deben estar mejor
adaptados con mayor grado de exactitud para el despeje de fallas que se puedan presentar.
La conexion de la S.E. Pillcopata y su operacion en derivacion dentro de una red radial hace
aun mas esencial un estudio de coordinacion de protecciones actualizado.

Desafios técnicos: Actualmente, el sistema de proteccidn existente no incluye los ajustes
necesarios para la nueva configuracion, generando riesgos operativos y posibles fallas no
gestionadas adecuadamente.

Necesidad del estudio: La integracion de la S.E. Pillcopata modifica la topologia de la red,
exigiendo una nueva evaluacion de la coordinacion de protecciones para garantizar
selectividad, rapidez y confiabilidad.

1.5. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.5.1. PROBLEMA GENERAL

¢Como garantizar la correcta operacién y confiabilidad del sistema eléctrico mediante un
estudio de coordinacion de protecciones para la linea L-3303 en 33 kV (Paucartambo —
Salvacion) ante la inclusién de la Subestacion Eléctrica Pillcopata?

1.5.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
1. ¢Cual es el desempefio actual del sistema eléctrico, considerando su configuracion y
los ajustes de coordinacion de proteccion existentes?
2. ¢(Qué ajustes de proteccion son necesarios para la linea L-3303 en 33 kV
Paucartambo - Salvacion, con la incorporacion de la Subestacion Eléctrica
Pillcopata, ¢y como validar su efectividad mediante simulaciones?
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1.6. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.6.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar y optimizar la coordinacion de protecciones en la linea L-3303 a 33 kV
(Paucartambo — Salvacion) mediante un estudio técnico que incorpore el impacto de la
Subestacion Eléctrica Pillcopata, con el objetivo de garantizar la selectividad, confiabilidad
y eficacia del sistema de proteccion.

1.6.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analizar el estado actual del sistema eléctrico, incluyendo la configuracion existente
y la coordinacion de protecciones, para identificar deficiencias y oportunidades de
mejora.

2. Proponer ajustes de proteccion para la linea L-3303 en 33 kV Paucartambo —
Salvacion, por la insercién de la S.E. Pillcopata y verificar su desempefio a través de
simulaciones. Y Validar los ajustes propuestos mediante simulaciones técnicas que
evallen su desempefio en escenarios de operacion de maxima demanda.

1.7. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

El cambio de la topologia en la red, conexién de la S.E. Pillcopata, demanda que se debe
realizar un nuevo estudio de coordinacion de proteccién, de la red eléctrica comprendido
entre las subestaciones de Paucartambo — Pillcopata — Salvacién, tomando en consideracion
la insercidn del transformador reductor de 33/22.9 kV de 2 MVA.

El transformador en la S.E. Pillcopata, requiere de un sistema de proteccion y que esta debe
coordinar con la proteccion ubicada en la S.E. Paucartambo para su correcta actuacion y
despeje de falla que podrian originarse en la misma subestacién y/o aguas debajo de la
subestacion, es decir en la red distribucion de 22.9 kV.

1.8. ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO

1.8.1. ALCANCES

El estudio de coordinacion de proteccion comprendera la red eléctrica comprendido entre
las subestaciones de Paucartambo y Salvacion, por la insercion de la S.E. Pillcopata, y ésta,
deberéa coordinar con los ajustes de proteccion de la S.E. Paucartambo en nivel de 22.9 kV.

Los ajustes para la coordinacion de proteccion que se pretende plantear son de subestaciones
eléctricas de Paucartambo, Pillcopata y Salvacion, donde se encuentran equipos de
proteccion (interruptor - relé) en el nivel de 22.9 kV y 33 kV, para proteger a los
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transformadores de potencia (Ver Figura 1.1). El interruptor y relé en el nivel de 33 kV, en
la S.E. Paucartambo, es también para la proteccion de la linea L-3303.

En el estudio se destacara los siguientes puntos:

» Anadlisis de operacion en estado estacionario: Flujos de carga en los niveles de 60
kV, 33 kV, 22.9 kV. Sin embargo, las redes de los alimentadores de MT, se
consideraran como cargas puntuales en cada subestacion de transformacion AT/MT
(de alta tension a media tension).

= Determinacion de los niveles de corriente de cortocircuito para los escenarios de
Méxima y Minima demanda.

= Revision de los ajustes de los relés de proteccion actual en la S.E. Pisac y S.E.
Paucartambo.

= Realizar simulaciones en software especializado de los ajustes de proteccion con el
fin de validarlos.

1.8.2. LIMITACIONES
El estudio plantea ajustes de proteccién para las subestaciones eléctricas de Paucartambo,

Pillcopata y Salvacion, para proteger a los transformadores de las subestaciones indicadas y
la linea de 33 kV.

El estudio que se plantea no es de caracter experimental, pues no se realizara ajustes en los
relés, sino, realiza los calculos necesarios para una correcta coordinacion de protecciones.

1.9. HIPOTESIS

1.9.1. HIPOTESIS GENERAL

El estudio de coordinacion de protecciones para la linea L-3303 a 33 kV (Paucartambo —
Salvacion), que incorpore la Subestacion Eléctrica Pillcopata, optimizara la operacion y
confiabilidad del sistema eléctrico, garantizando la selectividad, confiabilidad y eficacia en
la respuesta ante fallas.

1.9.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS
1. Elandlisis del estado actual del sistema eléctrico y de la coordinacion de protecciones
permitira identificar deficiencias en la configuracién existente, estableciendo una
base técnica sélida para su mejora.
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2. La propuesta de ajustes de proteccion considerando la integracion de la Subestacion
Eléctrica Pillcopata optimizard la coordinacion de protecciones, garantizando la
desconexidn selectiva y oportuna ante contingencias. La validacion de los ajustes
propuestos mediante simulaciones demostrard su efectividad en escenarios de
méaxima demanda, mejorando el desempefio operativo y reduciendo los riesgos
asociados a fallas

1.10. VARIABLES E INDICADORES

Se plantea dos tipos de variables, independientes y dependientes con sus respectivos
indicadores:

Tabla 1.1. Variables e Indicadores Independientes

Variables independientes Indicadores

Topologia de la red
Demanda (MW)
Potencia de Cortocircuito (MVA)

Insercién de la subestacion

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 1.2. Variables e Indicadores Dependientes

Variables Dependientes Indicadores

Coordinacion de Proteccion Selectividad (Tiempo y corriente de ajuste (S, A)
Sensibilidad (Corriente minimo ajuste, A)
Seguridad (Actla: Si, No)

Fuente: Elaboracién propia

1.11. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion del presente estudio abarca el sistema eléctrico compuesto por la linea L-3303
en 33 kV y las subestaciones eléctricas de Paucartambo, Pillcopata y Salvacion, localizadas
en las regiones de Cusco y Madre de Dios, Per(. Este sistema incluye los equipos de
proteccion, lineas de transmision y transformadores asociados, que deben ser considerados
para una adecuada coordinacién de la proteccidn en el contexto de la insercién de la nueva
Subestacion Pillcopata.

La muestra esta constituida por los ajustes de proteccion especificos en las subestaciones
eléctricas de Paucartambo, Pillcopata y Salvacion, asi como en la linea L-3303. Se
seleccionaran los equipos de proteccion mas relevantes, tales como relés, interruptores y
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transformadores, que requieren un analisis detallado para garantizar una correcta
coordinacion y selectividad en el sistema de proteccién, teniendo en cuenta la nueva
configuracién con la inclusion de la subestacidn en construccion.

1.12. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Estd el Estudio de Coordinacion de Protecciones, informe N°: EDP-ES-026-17,
Contratacion del Servicio de Consultoria — Estudio de Coordinacion de Proteccion Nivel
Empresarial, realizado por la empresa EdP Estudios S.A.C., para la empresa distribuidora
Electro Sur Este S.A.A., en fecha 20/12/2017 (Gltima revision). El objetivo del estudio
mencionado es el de analizar los esquemas de proteccion del sistema eléctrico de Cachimayo
— Urubamba — Pisac — Paucartambo.

Sin embargo, el estudio mencionado, no contempla la red existente, que viene a ser la
conexidn del transformador de 33/22.9 kV en la S.E. Paucartambo, la linea de 33 kV L-3303
(Paucartambo — Salvacion); la S.E. Salvacion y la S.E. Pillcopata.

1.13. METODOLOGIA

1.13.1. CARACTERISTICAS DE LA INVESTIGACION

De acuerdo con el tipo, es una Investigacién Aplicada, pues el estudio esta orientado a la
comprension y solucion de la problematica actual, en base al marco tedrico conocido y
existente en diferentes bibliografias.

El nivel de investigacion es Explicativa pues el estudio establece relaciones de causa —
efecto, en este caso, la causa viene a ser el cambio de topologia de la red (que no fue
considera en estudios anteriores) asi como las instalaciones previstas para el futuro y el
efecto seria la afectacion en el desempefio del sistema de protecciones y que esta ademas
sera una manera de probar la hip6tesis planteada. Es preciso aclarar que de acuerdo a la
presentacion del Dr. Marroquin, la investigacion explicativa es la que se encarga de buscar
el porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa - efecto. En este
sentido, los estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion de las causas
como de los efectos, mediante la prueba de hipotesis. (Dr. Marroquin Pefia, 2012)

1.13.2. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Recopilacion Documental: Se recopila informacion proveniente de documentos técnicos,
estudios previos, normas nacionales e internacionales (como las del COES y la IEC),
manuales de equipos de proteccion y reportes de la empresa concesionaria. Esta técnica
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permite obtener datos especificos sobre la configuracion actual del sistema, caracteristicas
de los equipos y ajustes de proteccion vigentes.

Analisis de Diagramas y Planos Eléctricos: Se revisa los diagramas unifilares y planos
eléctricos proporcionados por la empresa concesionaria y otros estudios previos. Esta
informaciéon es fundamental para la correcta modelacion del sistema eléctrico y la
identificacion de puntos criticos en la coordinacion de la proteccion.

Simulacion Computacional: Se realiza simulaciones mediante el software Power Factory
DIgSILENT para modelar el sistema eléctrico, llevar a cabo estudios de flujo de carga y
cortocircuito, y evaluar el comportamiento de los ajustes de proteccién. Estas simulaciones
permitirdn analizar distintos escenarios de operacion, con maxima y minima demanda, y
verificar la eficacia de los ajustes propuestos

1.13.3. PROCESAMIENTO DE DATOS

Para el estudio, de acuerdo con los objetivos, se hace uso de las siguientes herramientas
informaticas:

= Power Factory DIgSILENT (Version 15.1.7). Software especializado para realizar
simulacion del sistema eléctrico en estudio y verificar el comportamiento de los
ajustes de proteccion ante fallas.

= AutoCAD. Software para revision y edicidn de planos y diagramas unifilares

» Microsoft Word. Software para edicion de textos.

= Microsoft Visio. Software para edicién de figuras y diagramas.
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CAPITULO 2.
MARCO TEORICO

2.1. INTRODUCCION

Este capitulo presenta en forma general el marco conceptual y tedrico concernientes al
estudio. Diferentes conceptos, términos, metodologias, criterios, informacion y datos
existentes en diferentes textos normativos, manuales y guias tienen la finalidad de brindar
soporte y orientacion para el desarrollo del presente estudio.

La informacién brindada, esta enfocado en temas de Proteccion de Sistemas Eléctricos de
Potencia, implica sefialar lo importante que es tener una coordinacion de proteccién y lo que
significa, los objetivos que tienen estas, funciones, criterios que se debe tener en cuenta y
los equipos que actualmente se usan en un sistema de proteccion.

Es preciso sefialar que la informacion contenida se encuentra referenciada, citando la
bibliografia.

2.2, ANTECEDENTES

Esta el ESTUDIO DE COORDINACION DE PROTECCIONES, informe N°: EDP-ES-
026-17, Contratacion del Servicio de Consultoria — Estudio de Coordinacion de Proteccion
Nivel Empresarial, realizado por la empresa EDP Estudios S.A.C., para la empresa
distribuidora Electro Sur Este S.A.A., en fecha 20/12/2017 (ultima revision). El objetivo del
estudio mencionado es el de analizar los esquemas de proteccion del sistema eléctrico de
Cachimayo — Urubamba — Pisac — Paucartambo.

Sin embargo, el estudio mencionado arriba, no contempla la red existente, que viene a ser la
conexion del transformador de 33/22.9 kV en la S.E. Paucartambo, la linea L-3303 en 33 kV
Paucartambo — Salvacion; la S.E. Salvacion y la S.E. Pillcopata.

Otro documento importante a considerar es el Estudio de Coordinacion de Protecciones
titulado: “ACTUALIZACION DEL ESTUDIO DE COORDINACION DE LAS
PROTECCIONES DEL SISTEMA ELECTRICO INTERCONECTADO NACIONAL
ANO 2018” (en adelante ECP 2018) realizado por la empresa EDP Estudios por encargo del
COES SINAC 'y se encuentra  publicado en su  pagina  web:
https://www.coes.org.pe/Portal/Operacion/Estudios/OperacionSEIN. El estudio en mencion
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se realiza cada cuatro (04) afios y de acuerdo a lo mencionado en el Informe Ejecutivo tiene
los siguientes objetivos:

= Proporcionar a las empresas integrantes del SEIN, los requerimientos y criterios para
realizar los ajustes y coordinacién de los sistemas de proteccion;

= Entregar a los integrantes del SEIN y a las entidades que corresponda, los resultados
de actualizacién del Estudio de Coordinacion de las Protecciones, con los ajustes
para los relés de proteccion coordinables del sistema.

= Disponer de un Estudio de Coordinacién de las Protecciones del SEIN, que sirva
como referencia para su empleo en futuros estudios de actualizacion o ingreso de
nuevas instalaciones al SEIN;

= Uniformizar los criterios de ajuste y filosofias de proteccién y presentarlas en
memorias de célculo para las protecciones de una linea de transmision y las
protecciones de sobre corriente de subestaciones y centros de generacion.

Los alcances del estudio mencionado antes, comprende sistemas de proteccion coordinables
(como proteccién de distancia y de sobrecorriente) de las instalaciones de las empresas de
generacion y transmision del SEIN, que son integrantes del COES vy los sistemas de
proteccion de las instalaciones que son fronteras con las instalaciones de las empresas de
Distribucion y Clientes Libres.

Dentro de la documentacion del ECP 2018 se puede encontrar la base de datos de los equipos
(lineas, transformadores, reactores, generadores, etc), modelo de la red en el software
DIGSILENT, Resultados de flujo de potencia y cortocircuito, tiempos criticos de despeje de
fallas, diagramas unifilares, memorias de calculo y entre otras, los mismos que el lector
puede revisar en la pagina web del COES.

Estudios parecidos al que se realiza, se encuentra el “ESTUDIO DE COORDINACION
DE PROTECCIONES DE LA LINEA S.E. CHIMBOTE 1 - S.E. SANTA (L- 1116)
EN 138 kV” realizado por la empresa INGELMEC S.A. para la empresa distribuidora
Hidrandina S.A. El documento indicado tiene el objetivo de obtener los ajustes adecuados
de los equipos de proteccidn en el area de estudio cumpliendo con los requisitos basicos de
la ingeniera de protecciones, los cuales son: sensibilidad, seguridad, rapidez, selectividad y
confiabilidad. Dentro de sus alcances esta: Recopilacion de Informacién Técnica, Diagramas
Unifilares de Proteccidn, Calculo de Flujo de Carga, Calculo de Corriente de Cortocircuito,
Determinacion de Ajustes de los relés, Recomendaciones y Conclusiones. A diferencia del
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estudio realizado en la presente tesis, la linea en el mencionado estudio es aérea de una
longitud aproximada de 8.4 km. (INGELMEC, 2011). En el estudio mencionado, se
encuentra los calculos para las protecciones de distancia 21/21N, sobrecorriente 50/51,
50N/51N, 67/67N.

Para fines académicos, la informacion contenida en los estudios mencionados en los
anteriores parrafos, son utilizadas para el desarrollo de la presente tesis.

También se encuentra el estudio definitivo del proyecto denominado: “AMPLIACION SET
QUENCORO, L.T. 138 kV QUENCORO - PARQUE INDUSTRIAL Y SET PARQUE
INDUSTRIAL, CUSCO” presentada por la empresa Ingenieria & Productividad, realizado
para ELSE. El acceso que se tuvo al estudio en mencion es a la Revision D?, realizada en
mayo del 2019 y cuenta de cinco (05) volumenes: Memoria descriptiva, Metrado, Planos,
Calculo Justificativos y Adecuacion de Alimentadores. En la memoria descriptiva, se tiene
el desarrollo de la ingenieria definitiva para la linea de transmisién y para el disefio de las
subestaciones: Parque Industrial y la ampliacion en la S.E. Quencoro. El objetivo de dicho
documento es determinar los trabajos electromecanicos y civiles necesarios que se ejecutaran
en la construccion. Los alcances del documento son: Disefio de la linea de transmision 138
kV (Quencoro — Parque Industrial); disefio de la ampliacion de una bahia de linea en la S.E.
Quencoro, para alimentar la nueva S.E. Parque Industrial, y disefio de la nueva S.E. Parque
Industrial. Sin embargo, no abarca el tema del estudio de coordinacidn de protecciones.

2.3. ANALISIS DE ESTADO ESTACIONARIO EN SISTEMAS
ELECTRICOS

2.3.1. ANALISIS DE FLUJO DE CARGA

El analisis de flujo de carga es una herramienta esencial en los sistemas eléctricos de potencia
para determinar las condiciones operativas estacionarias en términos de tensiones, corrientes
y potencias activas/reactivas. Este andlisis es clave para evaluar la operacion de las redes
bajo condiciones normales, identificar posibles problemas y definir ajustes en elementos
criticos como los sistemas de proteccion.

El flujo de carga es una etapa inicial y critica para los estudios de coordinacion de
protecciones, ya que proporciona los parametros basicos para determinar los ajustes de los

! Cuarta revision del Estudio Definitivo “AMPLIACION SET QUENCORO, L.T. 138 kV QUENCORO —
PARQUE IN-DUSTRIAL Y SET PARQUE INDUSTRIAL, CUSCO”
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sistemas de proteccidn. Entre estos parametros estan las corrientes de operacion, tensiones
nominales y niveles de carga. Ademas, el andlisis de flujo de carga combinado con célculos
de cortocircuito asegura que las protecciones respondan de manera adecuada a fallas,
garantizando la selectividad y confiabilidad del sistema. (EdP Estudios S.A.C., Diciembre,
2017)

El flujo de carga se realiza utilizando metodologias y herramientas computacionales que
permiten modelar y simular el comportamiento del sistema eléctrico. Su resultado es
indispensable para garantizar la estabilidad, eficiencia y confiabilidad de las redes eléctricas.

Entre sus aplicaciones principales se encuentran (Anderson, Henville, Rifaat, Johnson, &
Meliopoulos, 2022):

= Dimensionamiento de Equipos: Asegura que los transformadores, lineas y
generadores operen dentro de sus capacidades nominales.

= Verificacion de Limites de Operacion: Garantiza que las tensiones y corrientes se
mantengan dentro de los margenes permitidos por las normas y equipos

= Evaluacién de la Estabilidad Operativa: Detecta posibles problemas de caidas de
tension o sobrecargas en condiciones normales o contingencias.

= Base para Analisis de Cortocircuitos: Proporciona datos iniciales para estudios de
proteccion y coordinacién de equipo

Criterios para Realizar un Flujo de Carga (COES SINAC, Julio 2018):

= Equilibrio de Potencia: La generacion total debe ser igual a la suma de las demandas
mas las pérdidas del sistema.

= Tensiones Admisibles: Las tensiones en todas las barras deben estar dentro del rango
de operacion especificado (£5% del valor nominal).

= Cargabilidad de lineas: Las corrientes que circulan por las lineas no deben exceder
su capacidad térmica o limite de disefio.

» Cargabilidad de transformadores: Las corrientes que circulan por los
transformadores no deben exceder su capacidad térmica o limite de disefio. Para el
estudio no se admite superar el 100 %.

= Simulacion de Escenarios: Es importante analizar condiciones de maxima y minima
demanda para evaluar el desempefio del sistema en diferentes circunstancias
operativas
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Hoy en dia, el analisis de flujo de carga se lleva a cabo mediante el uso de software
especializado, como NEPLAN, PowerFactory DIgSILENT, PSCAD y ETAP, que se
encuentran entre los mas utilizados. En el caso de Per0, el COES, encargado de la operacion
del sistema eléctrico y de la planificacion del sistema de transmision, emplea el software
PowerFactory DIgSILENT para gestionar la operacion y realizar la planificacion del SEIN
en horizontes de corto, mediano y largo plazo. Estas plataformas permiten:

= Modelar redes eléctricas complejas: Incluyendo generadores, lineas, transformadores
y cargas.

= Simular condiciones reales: Configuraciones normales y contingencias.

» Implementar el método completo: Recomendado para estudios avanzados como la
coordinacion de protecciones, ya que considera todos los flujos y corrientes presentes
en el sistema bajo condiciones normales y de falla

2.3.2. ANALISIS DE CORTOCIRCUITO

Un cortocircuito ocurre cuando dos o mas puntos del sistema eléctrico que normalmente
estan a diferente potencial entran en contacto de manera accidental, a través de una
impedancia baja o practicamente nula. Por esta razén, el analisis de cortocircuitos es un
aspecto fundamental tanto en la planificacion como en la operacion de una red eléctrica, ya
que influye directamente en decisiones criticas, como la seleccidén adecuada de conductores,
soportes y sistemas de proteccion. (GOMEZ EXPOSITO, 2002, pag. 463).

Los sistemas eléctricos de potencia y los sistemas industriales estan disefiados para
garantizar un suministro seguro y confiable de energia a las cargas. Un aspecto critico en el
disefio y operacidn de estos sistemas es la gestion efectiva de los cortocircuitos. A pesar de
los esfuerzos por minimizar su ocurrencia, los cortocircuitos pueden presentarse. Estas fallas
suelen generar flujos de corriente elevados e incontrolados que, si no se detectan y controlan
oportunamente, pueden provocar dafios en los equipos, interrupciones extensas en el sistema
(mas allé de la seccion afectada) y riesgos para la seguridad del personal. Por esta razén, un
sistema eléctrico bien disefiado debe ser capaz de aislar las fallas de manera segura,
minimizando tanto los dafios a los equipos como las interrupciones del servicio (DIgSILENT
GmbH, 2014, pag. 449)

El anélisis de cortocircuito es una herramienta esencial en la ingenieria eléctrica para evaluar
las corrientes que circulan en un sistema durante condiciones de falla. Este estudio es
fundamental para garantizar la seguridad de las instalaciones, la integridad de los equipos y
la continuidad del servicio eléctrico. El analisis de cortocircuito proporciona datos clave para
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el disefio de sistemas de proteccion, como los ajustes de relés, interruptores y fusibles,
asegurando una adecuada coordinacion y selectividad. (RAMIREZ CASTANO, 2003)

El andlisis de cortocircuito calcula las corrientes que se generan durante dichas fallas, las
cuales pueden ser significativamente mayores a las corrientes nominales. Estas corrientes se
clasifican en:

Corriente simétrica: Asociada a fallas trifasicas, donde las tres fases tienen la misma
magnitud y estan desfasadas 120 grados entre si. (Blackburn & Domin, 2007)

Corriente asimétrica: Presenta componentes de secuencia positiva, negativa y cero,
como ocurre en fallas monofasicas o bifasicas a tierra (Blackburn & Domin, 2007)

Los célculos de cortocircuito se realizan considerando las caracteristicas de los elementos
del sistema eléctrico y utilizando métodos analiticos o computacionales. En el presente
estudio se hara uso del Método completo: Implementado en software como DIgSILENT
PowerFactory, evalua todas las condiciones de falla posibles y considera las caracteristicas
detalladas de los equipos, proporcionando resultados més precisos

2.3.2.1. Clasificacion de fallas en sistemas eléctricos
En su obra Analysis of Faulted Power Systems, Paul M. Anderson describe tres tipos
principales: fallas shunt, fallas en serie y fallas simultaneas.

Las Fallas Shunt, también conocidas como fallas en derivacion, son las mas comunes que
se presentan en los sistemas eléctricos. Estas fallas ocurren cuando se produce un
cortocircuito entre conductores o entre un conductor y tierra. Una de las caracteristicas mas
destacadas de este tipo de fallas es el aumento significativo de la corriente y la caida de
tension que ocasionan en el sistema. (ANDERSON, 1995, pag. 37)

Las fallas shunt incluye varios tipos de fallas, las cuales son:

» Falla monofésica, fase a tierra. Se presenta cuando ocurre un cortocircuito entre
una fase (R, SoT)y tierra.

» Falla bifasica, fase-fase. Se presente cuando ocurre un cortocircuito entre dos fases
(R-S, R-T 0 S-T), se puede dar a través de una impedancia de falla o no.

» Falla bifasica a tierra, fase-fase a tierra. Se presenta cuando ocurre un
cortocircuito entre dos fases y a tierra (R-S-N, R-T-N o0 S-T-N) La falla se puede dar
con una impedancia de falla a tierra y también, con impedancia entre las fases.
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= Falla trifasica. Se presenta cuando ocurre un cortocircuito entre las tres fases de la
red eléctrica (RST o RSTN) esta pueda ser a tierra 0 no.

Se designan las corrientes que fluyen de las fases: A, B y C hacia afuera del sistema original
balanceado, como se puede visualizar en la Figura 2.1. Diagrama del circuito del punto de
falla las tres fases del sistema trifasico en la porcion de la red donde ocurre la falla (Punto
de Falla: F)

El flujo de corriente en cada linea hacia el punto de falla se muestra mediante flechas en los
tres conductores de un sistema trifasico. Los segmentos que transportan las corrientes: I, ,
I, e I, se pueden conectar entre si para representar los distintos tipos de fallas. Las tensiones
de fase a tierra en el punto de falla se denominan V, , V,, y V. mientras que Z representa a

la impedancia de falla.

Figura 2.1. Diagrama del circuito del punto de falla
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Fuente: Obtenido del texto de Paul M. Anderson (ANDERSON, 1995). Pag. 37

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

segmentos hipotéticos se conectan como se muestra en la siguiente figura siguiente:
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Figura 2.2. Diagrama de falla monofésica
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Fuente: Obtenido del texto de Paul M. Anderson (ANDERSON, 1995). Pag. 37

2.3.2.3. Falla bifasica (2¢). Fase — fase

Se representa una falla fase-fase (B y C) a través de una impedancia Z;, conectando los

segmentos hipotéticos de las fases en falla, como se muestra

Figura 2.3. Diagrama de falla bifasica

F

Fuente: Obtenido del texto de Paul M. Anderson (ANDERSON, 1995). Pag. 42
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2.3.2.4. Falla bifasica a tierra. Dos fases — tierra
Se representa una falla fase-fase a tierra (en las fases B y C) a través de una impedancia Z,

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

Figura 2.4. Diagrama de conexion de una falla bifésica a tierra
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Fuente: Obtenido del texto de Paul M. Anderson (ANDERSON, 1995). Pag. 45

2.3.2.5. Falla trifasica (3¢)

Las fallas trifasicas son importantes por varias razones, primero, a menudo es el tipo mas
severo, y por lo tanto debe ser revisado para verificar que los disyuntores tienen adecuada
capacidad de interrupcion. Segundo, es la falla mas sencilla de determinar analiticamente y
por lo tanto es la Unica calculada, en algunos casos, cuando la completa informacion del
sistema es deficiente. Y, tercero, se asume a menudo que otros tipos de falla, si no se despejé
prontamente, se desarrollaran como las fallas trifasicas. Es, por tanto, este tipo de fallas debe
ser calculado en adicion a otras fallas.

Se representa una trifasica a tierra a traves de una impedancia Zg, conectando los segmentos

hipotéticos como se muestra:
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Figura 2.5. Diagrama de conexion de una falla trifasica
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Fuente: Obtenido del texto de Paul M. Anderson (ANDERSON, 1995). Pag. 49

Las Fallas en Serie se refieren a condiciones desequilibradas en las que no existe una
conexion directa entre las lineas o entre una fase y el neutro en el punto de la falla. En este
tipo de fallas, generalmente se presenta una impedancia desequilibrada en serie. A diferencia
de las fallas shunt, no hay un unico "punto de falla", sino que existen dos puntos de falla,
uno en cada extremo de la impedancia desequilibrada en la linea. (ANDERSON, 1995, pag.
53)

Las Fallas Simultaneas se producen cuando ocurren dos tipos de fallas al mismo tiempo,
combinando fallas en serie y shunt, en dos 0 méas puntos remotos (generalmente se considera
solo dos). La probabilidad de que este tipo de falla ocurra en un solo evento es bastante baja.
(ANDERSON, 1995, pag. 308).

2.3.2.6. Ocurrencia de tipos de falla

La bibliografia disponible sobre fallas indica que las mas comunes son las fallas
monofasicas, seguidas por las bifasicas, y las trifasicas son las menos frecuentes. El siguiente
cuadro presenta la frecuencia promedio con la que ocurren estos tipos de fallas.
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Tabla 2.1. Tasa de fallas de acuerdo con el tipo (1¢, 2¢p 6 3¢ )

TIPOS DE FALLAS FRECUENCIA (%)

Trifasico 5
Bifasico a tierra 10
Bifasico 15
Monoféasico 70

Fuente: Obtenido del Westinghouse Electric Corporation (Corporation, 1964, pag. 358)

2.3.2.7. Ocurrencia de fallas en el sector del sistema eléctrico

En el siguiente cuadro, se presenta una vision general de la contribucion de falla del sistema
eléctrico, basada en las caracteristicas especificas de cada sector, como las plantas de
generacion, subestaciones y lineas de transmision.

Tabla 2.2. Taza de ocurrencia de falla en un sistema eléctrico

Sector del sistema eléctrico FALLAS
Generacion 6 %
Subestacion 5%
Lineas de transmision 89 %

Fuente: Obtenido del libro de Geraldo Kindermann - Cortocircuito pag.153 (Geraldo
KINDERMAN, 2010)

El sector méas susceptible a fallas es el de transmision, ya que, debido a su naturaleza, cubre
grandes distancias atravesando areas muy variadas, con diferentes tipos de terreno y
condiciones climaticas

2.3.3. ANALISIS CON SOFTWARE POWERFACTORY DIgSILENT

PowerFactory DIGSILENT es un software de célculo utilizado en ingenieria para el analisis
de sistemas eléctricos de potencia, que incluye redes de transmision, distribucion e
industriales. Este software ha sido desarrollado como un paquete avanzado, interactivo e
integrado, disefiado para el analisis de sistemas y el control de la energia eléctrica, con el
objetivo de optimizar la planificacion y operacion de los sistemas eléctricos. (DIgSILENT
GmbH, 2014)

El software ofrece diversas funciones para calculos y simulaciones. En la Figura 2.6 se
presenta la interfaz de usuario y las diferentes funcionalidades disponibles en la version
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15.1.7 de DIgSILENT. Para el propésito de este estudio, se utilizaran los modulos de Load
Flow (flujo de carga), Short-Circuit (cortocircuito) y Protection (proteccién)

2.3.3.1. Flujo de carga con Power Factory DIGSILENT

La opcion Load Flow (flujo de carga) dispone de dos métodos principales: el Método de
Flujo de Carga en Corriente Alterna (AC Load Flow Method), que puede ejecutarse en dos
modalidades: balanceado para secuencia positiva o0 desbalanceado (trifasico ABC). Este
método utiliza la formulacion matematica de Newton-Raphson. El otro método disponible
es el Método de Flujo de Carga en Corriente Directa (DC Load Flow Method), que se utiliza
para realizar analisis rapidos en redes de transmision complejas, donde solo se requiere una
aproximacion razonable del flujo de carga. Este método también se emplea en situaciones
donde el flujo de carga en AC presenta problemas de convergencia. (DIgSILENT GmbH,
2014, pag. 414).
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Figura 2.6. Entorno del software DIgSILENT 15.1.7 y funciones disponibles
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Fuente: Elaboracién propia

2.3.3.2. Cortocircuito con Power Factory DIgSILENT

La opcién Short-Circuit (cortocircuito) ofrece varios métodos de célculo, entre ellos: IEC
61363, ANSI, IEC 60909, VDE 0102, IEC 61660 (DC), ANSI/IEEE 946 (DC) y el Método
Completo (Complete Method), también conocido como el método de superposicion.

Para una comprension mas detallada de los métodos, el lector puede consultar el Manual del
Usuario de DIgSILENT (DIgSILENT GmbH, 2014).
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El Método Completo es un célculo preciso basado en la norma IEC 60909/VDE 0102. Este
método determina las corrientes de falla por cortocircuito superponiendo una condicién de
flujo de carga normal del sistema eléctrico antes del inicio de la falla con una condicion en
la que todas las fuentes de tension se establecen en cero y la tension de operacion negativa
se conecta en el punto de falla.

El estado inicial o condicion normal del sistema es la situacion del sistema antes del
cortocircuito. A partir de esta condicion pre-falla, se puede calcular la tension en el punto de
falla. Para la condicién de falla pura, se calcula el estado del sistema cuando la tension de
barra negativa, previa a la falla, se conecta en el punto de la falla, y todas las demas fuentes
de tension se establecen en cero. Dado que se supone que las impedancias de la red son
lineales, el estado del sistema después de la falla se determina al sumar las condiciones pre-
falla y de falla pura. Para mas detalles, ver el Manual del Usuario del software (DIgSILENT
GmbH, 2014, pégs. 453, 459,460).

En el Capitulo 22 del manual del usuario de DIgSILENT, se proporciona informacion sobre
el andlisis de cortocircuito, incluyendo detalles como:

= Meétodos de analisis de cortocircuito: IEC, ANSI, IEEE, Superposién (completo)

= Ejecucion de célculos de cortocircuito: Herramientas, menus de ejecucion, fallas en
las lineas, barras, etc.

= Opciones de calculo de cortocircuito

» Muestra de resultados

Parametros Determinados en un Analisis de Cortocircuito. El andlisis de cortocircuito
proporciona los siguientes parametros esenciales para el disefio y operacion de sistemas
eléctricos (Blackburn & Domin, 2007):

= Corriente de cortocircuito inicial (/k): Valor de corriente en el instante inmediato
posterior a la falla.

= Corriente de cortocircuito simétrica (Ik” ): Valor RMS de la corriente durante el
estado transitorio inicial.

= Potencia de cortocircuito (Sk): Potencia aparente asociada a la corriente de falla en
un punto dado.

= Corriente de cortocircuito asimétrica: Incluye la componente continua que puede
causar mayores esfuerzos mecanicos en equipos.
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24. SISTEMAS DE PROTECCION ELECTRICA

2.4.1. SISTEMA DE PROTECCION

Se define: Sistema de proteccion como una combinacion de equipos de proteccion disefiado
para asegurar, en condiciones predeterminadas, por lo general anormales, la desconexion de
un elemento de un sistema de energia o para dar una sefial de alarma o, ambos (GRID
ALSTOM, 2011).

El COES define como: “Sistema de supervision de las magnitudes eléctricas que permite
detectar las fallas en los equipos y/o instalaciones del sistema, las condiciones anormales de
operacion del sistema y el estado inapropiado de los equipos con la finalidad de tomar las
acciones correctivas de manera inmediata” (COES SINAC, Julio 2018).

Independientemente del punto en que se produzca la falla, la primera reaccion del sistema
de proteccion es la de desconectar el circuito en falla, para impedir que la falla se propague
y disminuir el tiempo de permanencia bajo solicitaciones extremas de los equipos mas
directamente afectados.

Componentes de los Sistemas de Proteccion

Con base en los requisitos minimos establecidos para los sistemas de proteccion en el SEIN,
el Sistema de Proteccidn esta integrado por un conjunto de protecciones que abarcan distintas
zonas del sistema eléctrico.

» Relés de Proteccion

* Interruptores de Potencia

= Transformadores de Tension

=  Transformadores de Corriente

= Enlaces de Comunicacion entre los Relés de distintas estaciones
= Fuentes de Alimentacion de los circuitos de proteccion

= Cableado de Control

Estos componentes operan de manera conjunta, por lo que el mal funcionamiento de uno de
ellos puede ocasionar una falla general en el desempefio del Sistema de Proteccion en su
totalidad.

El disefio del sistema de proteccion debe considerar la capacidad de responder ante una doble
contingencia, es decir, debe prever un escenario donde ocurra una falla en el sistema eléctrico
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seguida de un fallo en el conjunto Relé-Interruptor que compone el sistema de proteccion.
Por esta razdn, es necesario definir las siguientes etapas o niveles:

1) Proteccion principal. Constituye la primera linea de defensa en una zona de
proteccion y deben tener una actuacion lo mas rapida posible (instantanea) (COES
SINAC, 2018, pags. 12 - Requisitos).

2) Proteccion de respaldo. Constituyen la segunda instancia de actuacién de la
proteccion y deberan tener un retraso en el tiempo, de manera de permitir la actuacion
de la proteccion principal en primera instancia (COES SINAC, 2018, pag. 12.
Requisitos).

2.4.2. OBJETIVOS DEL SISTEMA PROTECCIONES ELECTRICAS
De acuerdo con el texto de Samuel Ramirez (RAMIREZ CASTANO, 2003) son:

= Proteger efectivamente a las personas y los equipos.

» Reducir la influencia de las fallas sobre las lineas y los equipos.

= Cubrir de manera ininterrumpida el Sistema de Potencia (SP), estableciendo
vigilancia el 100% del tiempo.

= Detectar condiciones de falla monitoreando continuamente las variables del SP (1, V,
P, f, 2).

El COES, por su parte, establece como objetivos del sistema de proteccién no solo la
seguridad de las personas, sino también la capacidad de identificar, notificar y desconectar
los equipos ante fallas, condiciones no deseadas o0 anémalas que puedan surgir en el sistema
eléctrico. Esto contrasta con la vision de Ramirez Castafio, quien se centra en la proteccion
efectiva de las personas.

2.4.3. AJUSTES DE LAS PROTECCIONES ELECTRICAS

De acuerdo con el texto publicado por el COES: “Ajustar la proteccion significa definir los
limites o umbrales de su caracteristica de operacion para detectar las fallas, las condiciones
anormales del sistema y las condiciones indeseadas de los equipos. Es decir, ajustar la
proteccidon es definir los umbrales de las sefiales de entrada (o de un algoritmo de ellas), los
cuales determinaran la operacion de la proteccion” (COES SINAC, Julio 2018)

Ademas, el texto menciona que “El ajuste de la proteccion estd determinado por la capacidad
y el comportamiento de los equipos e instalaciones del sistema eléctrico, en todas las

condiciones de operacion, ya sean temporales como permanentes”.
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2.4.4. COORDINACION DE PROTECCION

En los criterios de ajuste y coordinacion publicado por el COES, indica que “Coordinar la
proteccion significa definir los tiempos de operacién de la proteccion para permitir la
actuacion debidamente priorizada de los relés de proteccion, minimizando los tiempos de
actuacion y garantizando una apropiada graduacion en los tiempos de actuacion de todas las

protecciones, tanto las principales como las de respaldo”.

Ademés, “La coordinacion de la proteccion esta determinada por la necesaria graduacion de
tiempos y magnitudes medidas para la correcta y oportuna actuacion de todas las
protecciones” (COES SINAC, Julio 2018)

2.,5. AJUSTE Y LA COORDINACION DE LA PROTECCION DE
LAS SUBESTACIONES.

De acuerdo con el COES, la proteccion de los transformadores de potencia es definida segin
la potencia de estos equipos (COES SINAC, Julio 2018) y se clasifican en:

= Pequefios Potencia mayor o igual a 1 MVA y menor que 5 MVA
= Medianos Potencia mayor o igual a 5 MVA y menor que 50 MVA
= Grandes Potencia mayor o igual a 50 MVA

En el Figura 2.7 se muestra las protecciones minimas que deben ser consideradas para los
transformadores pequefios. Se ha considerado como esquema general una subestacién radial
con un Unico transformador de dos devanados (COES SINAC, Julio 2018).
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Figura 2.7. Protecciones minimas que considerar para transformadores pequefios

50 N27/59K 46

b1 49

Fuente: (COES SINAC, Julio 2018, pag. 54)
Donde:

27  Proteccion de Minima Tension

46  Proteccion de Corriente de Secuencia Negativa
49  Proteccion Térmica

50 Proteccion de Sobrecorriente instantanea de fases
50N Proteccién de Sobrecorriente instantanea a tierra
51  Proteccion de Sobrecorriente temporizada de fases
51N Proteccién de Sobrecorriente a tierra

59  Proteccién de Sobretension

63  Proteccion de Flujo y Sobrepresion (Buchholz)
67  Proteccidn de Sobrecorriente direccional de fases
67N Proteccion de Sobrecorriente direccional a tierra
71  Proteccién de Nivel de Aceite

87T Proteccion de Diferencial del Transformador

2.5.1. PRINCIPIOS GENERALES: COORDINACION DE LA PROTECCION

2.5.1.1. Sensibilidad y velocidad (COES SINAC, 2018)

La sensibilidad se define como la habilidad para identificar incluso las fallas mas pequefias
0 incipientes. En el caso de una proteccion unitaria, que abarca Unicamente una zona
especifica, la sensibilidad debe ser suficiente para diferenciar entre las condiciones normales
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de operacion y una falla. Por otro lado, en las protecciones graduadas que cubren maultiples
zonas, la sensibilidad debe ser capaz de detectar fallas con la corriente minima de falla,
generalmente asociada a condiciones de minima generacion en los extremos de las zonas
adyacentes a la protegida.

La velocidad se refiere a la habilidad del sistema de proteccion para responder en el menor
tiempo posible. Una respuesta rapida es esencial para reducir al maximo los dafios
ocasionados por la falla.

2.5.1.2. Selectividad de la proteccion (COES SINAC, 2018)

La selectividad se define como la capacidad del sistema de proteccion para identificar fallas
dentro de su zona especifica. Para lograrlo, es fundamental ajustar correctamente el sistema
para cubrir todas las fallas en su area de proteccion, asegurando ademas que su actuacion
esté adecuadamente coordinada con otros dispositivos de proteccion.

2.5.1.3. Fiabilidad y seguridad de la proteccion

La fiabilidad se refiere a la capacidad del sistema de proteccion para operar correctamente
cuando sea necesario, incluso en presencia de tensiones y corrientes transitorias que podrian
afectar su capacidad para identificar la falla (COES SINAC, 2018). Por otro lado, la
seguridad es la capacidad del sistema de evitar una accion innecesaria, asegurando que, a
pesar de las tensiones y corrientes transitorias generadas por una falla, no se cometan errores
al discriminar si la falla ocurre dentro de la zona de proteccion (COES SINAC, 2018).

2.5.2. Proceso de ajuste y coordinacién de la proteccion

La Figura 2.8 ilustra de manera simplificada el proceso de coordinacion de protecciones.
Para realizar los ajustes necesarios, primero es fundamental establecer la configuracion del
sistema eléctrico y analizar sus condiciones de operacion. Este analisis incluye tanto el
estudio de las operaciones normales del sistema como la simulacion de fallas, que define el
umbral de no actuacién de las protecciones. Con base en estas condiciones, se determinan
los ajustes de las protecciones principales.

Posteriormente, los ajustes obtenidos deben ser verificados para garantizar una coordinacién
adecuada como protecciones de respaldo. Esto implica que las protecciones unitarias, al estar
limitadas a una sola zona de proteccion, no requieren coordinacién adicional. Sin embargo,
las protecciones graduadas deben ajustarse cuidadosamente para garantizar su
funcionamiento como respaldo en las zonas de proteccion adyacentes (COES SINAC, 2018,
pag. 8. Criterios)
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Figura 2.8. Proceso de ajuste y coordinacion de proteccion

CONFIGURACIONES
DEL SISTEMA

ANALISIS DE COORDINACION DE LA
OPERACION NORMAL PROTECCION FALLA
DEL SISTEMA | DE INTERRUPTOR
AJUSTE DE LAS
l PROTECCIONES l
PRINCIPALES
SIMULACION DE COORDINACION DE
FALLAS EN EL LAS PROTECCIONES
SISTEMA DE RESPALDO

Fuente: Criterios de ajuste y coordinacion de protecciones del SEIN (COES SINAC, 2018)

2.5.3. CRITERIOS DE AJUSTES PARA SUBESTACIONES PEQUENAS

Tabla 2.3. Protecciones graduadas en subestaciones pequefias

Relé de Proteccion

Mirando fallas hacia la
subestacion

Mirando fallas hacia el sistema
interconectado

50/51
Ubicado en el lado AT del
transformador

50N/51N
Ubicado en el lado AT del
transformador principal

51/67
Ubicado en el lado BT del
transformador

51N/67N
Ubicado en el lado BT del
transformador principal

En el transformador
En barras de baja tension

En el transformador
En barras de baja tension

En barras de baja tension
En lineas de salida de BT

En barras de baja tension
En lineas de salida de BT

®)

En el transformador (°)

En el transformador

Fuente: Elaborado en base a: (COES SINAC, Julio 2018)

Tabla 2.4. Ajuste de protecciones graduadas en subestaciones pequefias

Relé de Proteccion

Por la instalacion

Por la minima generacion

50/51
Ubicado en el lado AT del
transformador

130% de la corriente nominal
del transformador (mayor

etapa de refrigeracion)

Para detectar fallas en barras
BT de la subestacion

2 Si el transformador es estrella con el neutro a tierra, esta proteccion sera sensible a fallas en las lineas de

llegada de alta tension.

3 EIl relé direccional es sensible a fallas en el transformador cuando la falla se alimenta a través del

transformador no fallado.
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50N/51N
Ubicado en el lado AT del 20% a 40% de la corriente
transformador principal nominal del transformador

51/67 130% de la corriente nominal

Ubicado en el lado BT del del transformador (mayor Para detectar las fallas al final

transformador . Y, de las lineas de salida de BT
etapa de refrigeracion)

51N/67N

Ubicado en el lado BT del 20% de la corriente nominal

transformador principal del transformador

Fuente: Elaborado en base a: (COES SINAC, Julio 2018)

2.54. CRITERIOS DE COORDINACION DE PROTECCIONES

2.5.4.1. Para fallas en bornes de AT del transformador
La proteccion del lado de AT del transformador medira las corrientes de falla que provienen
del sistema y debe actuar en un tiempo méximo de 250 ms.

2.5.4.2. Para fallas en bornes de BT del transformador

La proteccion del lado AT del transformador (51) vera como una falla en barras de BT y
debe actuar en un tiempo méaximo de 750 ms. Este tiempo es mayor que 500 ms porque se
requiere coordinacion con la proteccién del lado de BT del transformador.

La proteccidn del lado BT del transformador vera una falla con una corriente en la direccion
contraria al flujo de potencia normal. Por tal motivo, el elemento de proteccion direccional
(67) protegera este evento con un tiempo maximo de 250 ms.

2.5.4.3. Para fallas en barras de BT de la subestacion
Las protecciones del lado de BT de los transformadores (51) veran la falla y deben actuar en
un tiempo maximo de 500 ms.

Las protecciones del lado de AT de los transformadores (51) mediran las corrientes de falla
que provienen del sistema y deben actuar en un tiempo aproximado de 750 ms. Este tiempo
es mayor que 500 ms porque se requiere coordinacion con la proteccion del lado de BT del
transformador.

2.5.4.4. Para fallas en las lineas de salida de BT

Las protecciones de las lineas de salidas de BT deberan proteger los circuitos con elementos
instantaneos (50) y temporizados (51), debiendo eliminar las fallas cercanas a la subestacion
en un tiempo maximo de 250 ms.
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Las protecciones del lado de BT de los transformadores (51) veran la falla y deben actuar en
un tiempo méaximo de 500 ms.

La proteccion del lado AT del transformador (51) vera como una falla en barras de BT y
debe actuar en un tiempo maximo de 750 ms.

2.5.5. PROCEDIMIENTOS PARA DEFINIR LOS AJUSTES DE PROTECCION

El estudio de coordinacidn de los sistemas de proteccion implica una serie de procedimientos
sistematicos que permiten evaluar y optimizar los ajustes de los equipos, garantizando una
operacion segura y confiable del sistema eléctrico. Este proceso abarca desde la recopilacion
de datos hasta la evaluacion de los ajustes propuestos. La metodologia para seguir incluye
los siguientes pasos:

2.5.5.1. Recopilacion de Datos

Se recolecta toda la informacion necesaria del sistema eléctrico, incluyendo caracteristicas
técnicas de los equipos (transformadores, relés, lineas de transmision), diagramas unifilares,
y datos histéricos de operacion y mantenimiento.

2.5.5.2. Modelamiento de la Red Eléctrica

Se construye un modelo detallado de la red utilizando software especializado, como Power
Factory DIgSILENT, para representar con precision las condiciones operativas del sistema
y sus componentes. Este modelado permitira realizar simulaciones y analisis posteriores con
un alto grado de exactitud.

2.5.5.3. Creacion de Base de Datos de Ajustes de Equipos de Proteccion

Se elabora una base de datos que contiene los parametros y ajustes actuales de los equipos
de proteccion, lo que sirve como referencia para los calculos de ajuste y futuras
modificaciones.

2.5.5.4. Analisis de Flujo de Carga

Se lleva a cabo un andlisis del flujo de potencia en el sistema, considerando escenarios de
maxima y minima demanda. Esto permite evaluar la distribucion de tensiones y corrientes
en las distintas partes de la red y detectar posibles sobrecargas o puntos de baja tension.

2.5.5.5. Analisis de Cortocircuitos

Se realizan calculos para determinar los niveles de corriente de cortocircuito en distintos
puntos del sistema. Estos valores son esenciales para el disefio de los ajustes de proteccion,
ya que los equipos deben ser capaces de detectar y actuar ante fallas con rapidez y precision.
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2.5.5.6. Célculos de Ajustes de los Sistemas de Proteccion

A partir de los resultados de los estudios de flujo de carga y cortocircuito, se determinan los
pardmetros Optimos de ajuste para los equipos de proteccion, tales como tiempos de
actuacion, niveles de corriente de disparo y selectividad.

2.5.5.7. Evaluacion y Validacion de los Ajustes Propuestos

Finalmente, se revisan y validan los ajustes calculados mediante simulaciones y pruebas
virtuales en el modelo de la red. Esto asegura que los ajustes propuestos cumplen con los
criterios de coordinacion, selectividad y seguridad requeridos por el sistema.

2.6. SIMULACION DE FALLAS

2.6.1. ESCENARIOS PARA SIMULACION DE FALLAS
Se debe definir los escenarios que corresponden a las minimas y maximas corrientes de
fallas, las cuales corresponden a los siguientes casos:

2.6.1.1. Méaxima corriente de falla

Con maxima demanda en estiaje o0 avenida, lo que ocasione el mayor nivel de cortocircuito
en barras de alta tension de la subestacion. Se hara uso del Método de Superposicién y/o el
Método Completo de acuerdo con el Software Power Factor DIGSILENT.

2.6.1.2. Minima corriente de falla

Con minima demanda en estiaje o avenida, lo que ocasione el menor nivel de cortocircuito
en barras de alta tension de la subestacion. Para las funciones de proteccion de fases debe
calcularse las fallas biféasicas y para las funciones de protecciones de tierra las fallas
monofasicas con resistencia de falla diferente de cero.

2.6.2. SIMULACION DE FALLAS EN SUBESTACIONES

De acuerdo con los Criterios de Ajuste y Coordinacion del COES: “Se debe simular las fallas
en las barras de alta y baja tensidn de la subestacion. Estas fallas deben ser analizadas en
cada circuito conectado a estas barras. Una manera practica es considerar las fallas en el 1%
de la impedancia del circuito conectado”.
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Figura 2.9. Simulacion de fallas en subestacion pequefia

;5 FALLA EN BORNES DE
TRANSFORMADOR

FALLA EN BORNES DE

TRANSFORMADOR
FALLA EN BARRAS DE
rg BAJA TENSION

? FALLA EN SALIDA DE
LINEA

Fuente: Elaborado en base a: (COES SINAC, Julio 2018)

2.6.3. SIMULACION DE FALLASEN LINEAS

Las simulaciones de fallas seran de los siguientes tipos:

= Fallas monoféasicas a tierra sin resistencia de falla
= Fallas trifasicas sin resistencia de falla

Se debe simular fallas por lo menos al 1% y al 99 %
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CAPITULO 3.
EVALUACION DEL SISTEMA DE PROTECCION ACTUAL

3.1. INTRODUCCION

El capitulo presente tiene la finalidad de desarrollar el objetivo especifico 1, es decir:
comprende la descripcion, andlisis y evaluacion del sistema eléctrico y su coordinacion de
proteccion actual.

Se inicia con la descripcion del sistema eléctrico en estudio para de tener conocimiento de
la topologia de la red eléctrica. Seguidamente, se realiza la descripcion del sistema de
proteccion actual, que son los ajustes y equipos de proteccion. Con la informacion descrita
se realiza el analisis de flujo de carga y analisis de falla.

La informacion contenida en el capitulo estd basada en la recopilacion documental,
brindados por la empresa concesionaria. Se finaliza con la evaluacién del sistema de
proteccion actual.

3.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELETRICO ACTUAL

Un panorama general es describir el sistema eléctrico de la S.E. Pisac, desde donde se
suministra energia a la subestacion de Paucartambo y Salvacion, que son las subestaciones
actuales.

La S.E. Pisac se tiene el transformador de potencia de 3 devanados: 60/22.9/10 kV a 7/7/2
MVA ONAN y 9/9/2.5 MVA ONAF. Por el nivel de 60 kV se suministra energia desde la
S.E. Cachimayo a través de una linea de transmision en 60 kV, que no corresponde a la parte
del estudio. En el nivel de 22.9 kV se tiene tres alimentadores de media tension, denominados
P103, P104 y P105, para suministro de energia a usuarios regulados de ELSE. En el nivel de
10 kV se tiene dos alimentadores de media tension denominada PI01 y P102, también para
suministro de energia a usuarios de la zona de concesién de ELSE.
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Desde el alimentador P103 en 22.9 kV, se suministra energia hasta la S.E. Paucartambo,
donde no se tiene ningun transformador de potencia, mas es una subestacion de maniobra
mas no de transformacion.

En S.E. Paucartambo, se tiene actualmente tres alimentadores de media tension PAOL, PA02
y PA03, en 22.9 kV. De la salida PAQ3, se suministra energia a traves de una linea también
en 22.9 kV hasta la S.E. Salvacion, esta Ultima, no es de transformacion, sino es de maniobra,
donde se tiene equipos de proteccion como Recloser para las salidas SA01 y SA02.

Figura 3.1. Red eléctrica actual. S.E. Pisac, S.E. Paucartambo y S.E. Salvacion
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Fuente: Elaborado en base a la informacion brindada por ELSE
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Figura 3.2. Diagrama Unifilar S.E. Paucartambo — Actual
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Figura 3.3. Diagrama Unifilar S.E. Salvacion — Actual
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3.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO EN ESTUDIO

3.3.1. SUBESTACION ELECTRICA PAUCARTAMBO

La Subestacion Eléctrica (S.E.) Paucartambo ubicado en el distrito y provincia del mismo
nombre, de la Region Cusco, es alimentada del SEIN a traves de la red de 22.9 kV desde la
S.E. Pisac, que viene a ser parte del Alimentador de Media Tensién (AMT) Pisac 03 (P103).

En la S.E. Paucartambo existe una barra en 22.9 kV, donde se conectan las siguientes redes
y/o elementos conectados:

1. Linea de llegada desde la S.E. Pisac (Fuente de suministro)
2. Alimentador de media tension PAO1

3. Alimentador de media tension PAQ2

4. Transformador elevador 33/22.9 kV de 5 MVA

Figura 3.4. S.E. Paucartambo al 2019
Viene del V

AMT PIO3

S.E. PAUCARTAMBO

|1PA T35-032
5 MVA (ONAN
6.5 MVA (ONAF)
33 £3x2.5%/22.9kV
YNd5

Hacia la
S.E. Salvacion V

Fuente: Elaborado en base a datos brindados por ELSE
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3.3.2. SUBESTACION ELECTRICA SALVACION

La S.E. Salvacion, ubicado en el distrito y provincia Manu, del departamento Madre de Dios,
es suministrada desde la S.E. Paucartambo a través de la linea L-3303 en 33 kV Paucartambo
— Salvacion. La subestacion cuenta con un transformador reductor de 33/22.9 kV de 2 MVA.
Desde el nivel de 22.9 kV, se suministra energia a diferentes localidades a través de dos
alimentadores, llamemos SA01 y SA02.

Tabla 3.1. Caracteristicas técnicas de la S.E. Salvacién

Parametro Unidad Alta Tension Baja Tension
Tension nominal kV 33 22.9

Frecuencia Hz 60 60

Potencia del Transformador MVA 2 2

Conexion neutro transformador - Aislado Solido

Tipo de conexién - Delta Estrella aterrada
Numero de fases - 3 3

Tension maxima de operacion kV 34.5 24

Fuente: Elaborado en base a datos brindados por ELSE

Tabla 3.2. Localidades suministradas por la S.E. Salvacion

item Localidad Categoria Distrito Provincia
1 Salvacion Pueblo Manu Manu
2 Itahuania Caserio Manu Manu
3 Shintuya Comunidad Nativa Manu Manu
4 Palotoa Llactapampa Comunidad Nativa Manu Manu
5 Gamita Caserio Manu Manu
6 Santa Cruz Caserio Manu Manu
7 Mansilla Anexo Manu Manu
8 Nueva Mansilla Anexo Manu Manu
9 Adan Rayo Anexo Manu Manu
10  Los Aguanos Anexo Manu Manu
11  Nuevo Edén Pueblo Fitzcarrald Manu
12 San Isidro Anexo Manu Manu
13 Cabo de Hornos Anexo Manu Manu

Fuente: Elaborado en base a datos brindados por ELSE
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Figura 3.5. S.E. Salvacion al 2019
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SA01 SA02

Fuente: Elaborado en base a datos brindados por ELSE

3.3.3. SUBESTACION ELECTRICA PILLCOPATA

La S.E. Pillcopata, actualmente se encuentra en etapa de construccion, se ubica en el distrito
de Kosfiipata, provincia de Paucartambo y departamento de Cusco, se conectard en
derivacion a la linea de 33 kV.

Tabla 3.3. Caracteristicas técnicas de la S.E. Pillcopata

Parametro Unidad Alta Tension Baja Tension
Tension nominal kv 33 22.9

Frecuencia Hz 60 60

Potencia del Transformador MVA 2 2

Conexion neutro transformador - Aislado Solido

Tipo de conexidén - Delta Estrella aterrada
Numero de fases - 3 3

Tension maxima de operacion kv 34.5 24

Fuente: Elaborado en base a la informacion del Proyecto (GORE Cusco)
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Figura 3.6. Diagrama Unifilar S.E. Pillcopata — Previsto para su ingreso.
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Fuente: Extraido y elaborado en base a la informacion del Proyecto (GORE Cusco)
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Figura 3.7. S.E. Pillcopata prevista para el 2025
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Fuente: Elaborado en base a datos brindados por Gobierno Regional Cusco

3.3.4. LINEA L-3303, en 33 kV Paucartambo — Salvacion

La linea L-3303 en 33 kV Paucartambo — Salvacion inicia su recorrido en la S.E.
Paucartambo hasta la S.E. Salvacion, con una longitud total de 90.6 km. Es de tipo aéreo con
conductores de aleacién de aluminio AAAC, en postes de concreto armado de 15 m.

La linea es de dos tramos, la que inicialmente se construyé desde la subestacion de
Paucartambo hasta la localidad de Kosfiipata, lugar donde se viene construyendo la S.E.
Pillcopata, cuya longitud es de 73 km. El siguiente tramo es de S.E. Pillcopata hasta la S.E.

Salvacion, con una longitud de 18 km. Las caracteristicas se encuentran en la Tabla 3.4 y
Tabla 3.5.
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Tabla 3.4. Caracteristicas técnicas de la linea de 33 kV, Paucartambo - Pillcopata

Caracteristica Descripcion

Sistema Trifésico

Potencia Maxima 5 MW

Longitud 73 km

Conductor AAAC

Seccion 95 mmz2

Aisladores Aislador de porcelana Tipo PIN 56.4 y RPP 35

Estructuras Postes de concreto armado centrifugado 15/200, 15/300, 15/400 y
15/800

Puesta a tierra Electrodo de acero recubierto de cobre: 2.4 m, 19 mm, menor a 25Q

Fuente: Expediente de Replanteo. Obra. Instalacion del Sistema Eléctrico en el Distrito de
Kosfiipata de la Provincia de Paucartambo.

Tabla 3.5. Caracteristicas técnicas de la linea en 33 kV, Pillcopata - Salvacion

Caracteristica Descripcion

Sistema Triféasico

Potencia Maxima 2 MW

Longitud 18 km

Conductor AAAC

Seccion 70 mm2

Aisladores Aislador de porcelana Tipo PIN 56.4

Estructuras Postes de concreto armado centrifugado 15/200, 15/300, 15/400
Puesta a tierra Electrodo de acero recubierto de cobre: 2.4 m, 19 mm, menor a 25Q

Fuente: Expediente de Replanteo. Obra. Instalacion del Sistema Eléctrico en el Distrito de
Kosfiipata de la Provincia de Paucartambo

55



Figura 3.8. Recorrido de la linea L-3303, en 33 kV Paucartambo — Salvacion.
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Fuente: Elaborado en base a datos brindados por ELSE.

3.4. ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO

34.1. SIMULACIONES DE FLUJO DE CARGA

El modelo del sistema eléctrico en estudio es modelado en el software Power Factory
DigSILENT (Version 15.1.7) con el fin de verificar el flujo de potencia activa y reactiva,
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tensiones y corrientes, en las redes eléctricas descritas anteriormente, para las condiciones

normales de operacion en escenarios de maxima y minima demanda actuales.

PL 01

PL 02

<

Figura 3.9. Modelamiento de la red eléctrica en DigSILENT
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Fuente: Elaboracion propia en base a la recopilacion de informacion.

S7



3.4.2. RESULTADOS DE FLUJO DE CARGA - RED PROYECTADO

Tabla 3.6. Resultados de flujo de carga Proyectado. Méaximay Minima Demanda

MAXIMA DEMANDA

MINIMA DEMANDA

Tensjén Tension U1,  Tensionul, Tensién Ul, Tension ul,

NOMBRE DE BARRA Nominal Magnitud por unidad Magnitud  por unidad
kv kv p.u. kv p.u.
PAUCARTAMBO 22.9 kV 229 22.15 0.97 24.21 1.06
PAUCARTAMBO 33 kV 33 32.72 0.99 34.93 1.06
PILLCOPATA 22.9 kV 229 21.96 0.96 24.15 1.05
PILLCOPATA 33 kV 33 31.78 0.96 34.82 1.06
SALVACION 22.9 kV 229 21.86 0.95 24.13 1.05
SALVACION 33 kv 33 31.62 0.96 34.79 1.05

Fuente: Elaboracion propia en base a simulaciones

Tabla 3.7. Cargabilidad de transformadores de potencia en Maxima Demanda

Transformador de Tension Potencia Nominal Cargabilidad

Potencia MVA %
PAUCARTAMBO 33/22.9 kV S 24.1
SALVACION 33/22.9 kV 2 24.9
PILLCOPATA 33/22.9 kV 2 34.8

Fuente: Elaboracion propia en base a simulaciones

3.4.3. SIMULACIONES DE CORTO CIRCUITO - RED PROYECTADO

Tabla 3.8. Resultado de corto circuito en Maxima y Minima Demanda

MAXIMA DEMANDA

MINIMA DEMANDA

N D I sk ip I Sk ip
KA MVA KA KA MVA KA
PAUCARTAMBO 22.9kV 0505 2001 0916 0513 2034 0931
PAUCARTAMBO 33 kV 0317 1814 0587 0331 1890  0.612
PILLCOPATA 22.9 KV 0.216 8.57 0402 0222 8.79 0.412
PILLCOPATA 33 kV 0494 1111 0335 0200 1143 0344
SALVACION 22.9 kV 0.193 7.67 0354  0.199 7.88 0.363
SALVACION 33 kV 0.169 9.64 0288  0.74 9.93 0.296

Fuente: Elaboracion propia en base a simulaciones

3.5. SISTEMA DE PROTECCION ACTUAL

Actualmente, el sistema de proteccion en la zona de estudio se limita a la S.E. Paucartambo,

ya que la linea L-3303, en 33 kV Paucartambo — Salvacién aun no esta en operacion. En la
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S.E. Paucartambo, el esquema de proteccion esta disefiado para responder principalmente
ante condiciones de sobrecorriente, fallas entre fases y fallas a tierra, utilizando los
dispositivos de proteccion tipo 50/51 y 50N/51N.

Los relés de sobrecorriente (50/51) proporcionan proteccion frente a sobrecargas y
cortocircuitos de fase, mientras que los relés de sobrecorriente a tierra (50N/51N) estan
configurados para detectar fallas a tierra y desconectar el sistema rapidamente en caso de
que se presenten. Estos ajustes aseguran que, en caso de una falla en el sistema de media
tension de la subestacion, el sistema de proteccion actle de manera oportuna y minimice el
impacto de la falla en la red. Dado que la linea L-3303 no esté en servicio, el sistema de
proteccion actual se centra exclusivamente en proteger los equipos de la S.E. Paucartambo
en el nivel de 22.9 kV.

Figura 3.10. Equipos de proteccion existentes en al &rea de influencia del estudio
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Fuente: Extraido del Estudio de EdP. (EdP Estudios S.A.C., Diciembre, 2017)

La Figura 3.10 muestra los equipos de proteccion existentes en el area de influencia de
estudio. Para la presente tesis su importancia es conocer desde la S.E. Pisac desde el nivel
de 60 kV, 22.9 kV y la salida del AMT PI03 (Pisac 03 en 22.9 kV)
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3.5.1. PROTECCION EN LA S.E. PISAC
En la S.E. Pisac, como parte de las instalaciones de ELSE, se encuentra principalmente el

siguiente equipamiento:

= 1 transformador de potencia de 3 devanados 60/22.9/10 kV

= 1 transformador de puesta a tierra (zig-zag) en nivel de 10 kV
= 2 alimentadores PI01 y PI02 en 10kV

= 3 alimentadores PI103, P104 y P104 en 22.9kV

La proteccion que es de interés para el presente estudio son 50/51 y 50N/51N en nivel de
tension de 60 kV, 22.9 kV y P103 en nivel de 22.9 kV. A continuacion, los ajustes:

3.5.1.1. Ajustes actuales S.E. Pisac — Proteccion sobrecorriente de fases

Tabla 3.9. Ajustes actuales S.E. Pisac — Proteccidn sobrecorriente de fases

S.E. Paucartambo — Sobrecorriente de fases — Ajustes actuales
TIEMPO INVERSO (51) TIEMPO DEFINIDO (50)
COD. RELE | MARCA MODELO | kV |RTT RTC 1> 1>> t>> Recierre
TMS | Curva
A Sec | APrim A Sec | APrim (s)
RE1PI60 SEL 487E 60.0 | 60/0.1 kV 75/1 12 90 0.1 | IEC-SI 8 600 0.1
RE1PI23 ABB REX521 29| 200/1 | 1.10 | 220.0 | 0.12 ”lE\l(|:
RE1PIO3 Noja Power | RC10 229 | 22.9/0.1kv | 11 80 80 | 011 | IECAI - - - 2R+Lock

Fuente: Elaboracién en base a la informacion brindada por ELSE.

Figura 3.11. Curvas de ajustes de proteccion 50/51 — S.E. Pisac
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Fuente: Elaborado en base a Tabla 3.9
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3.5.1.2. Ajustes actuales S.E. Pisac — Proteccion sobrecorriente fase a tierra

Tabla 3.10. Ajustes actuales S.E. Pisac — Proteccion sobrecorriente de fase tierra

S.E. Paucartambo — Sobrecorriente de fase a tierra — Ajustes actuales
Tiempo Inverso (51N) Tiempo Definido (50N)
COD.RELE | MARCA | MODELO |kV |RTT RTC 10> 10>> t>> | Recierre
K T™MS Curva A _
A Sec | APrim Sec A Prim (s)
RE1PI60 SEL 487E 60.0 | go/0.1 kv | 75/1 | 0.6 45 0.15 IEC-SI
RE1PI23 ABB REX521 |229 (. 200/1 | 0.20 40.0 0.25 IEC-NI
REIPIO3 | NojaPower | RC10 29 iff’ 01 |1 |30 130 015 |IEC 2R+Lock
Fuente: Elaboracidn en base a la informacion brindada por ELSE.
Figura 3.12. Curvas de ajustes de proteccion 50N/51N — S.E. Pisac
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3.5.2. PROTECCIONEN LA S.E. PAUCARTAMBO
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3.5.2.1. Ajustes actuales S.E. Paucartambo — Proteccion sobrecorriente de fases

Tabla 3.11. Ajustes actuales S.E. Paucartambo — Proteccion sobrecorriente fases

S.E. Paucartambo — Sobrecorriente de fases — Ajustes actuales

TIEMPO INVERSO (51) TIEMPO DEFINIDO (50)
COD. RELE | MARCA MODELO | kV |RTT RTC 1> 1 >> t>> Recierre
- TMS | Curva -
ASec | APrim ASec | APrim )
RE1PAO1 Schneider | NULEC 229 | 22.9/0.1kVv | 11 50 50 0.08 | IEC-SI | 340 340 0.05 | 2R+Lock
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RE1PA02 Schneider | NULEC 229 | 229/0.1kV |11 50 50 0.08 | IEC-SI 350 350 0.05 2R+Lock
RE1PA03 Noja Power | RC10 229 | 22.9/0.1kV |11 42 42 0.14 | IEC-VI - - - Lock

Fuente: Elaboracion en base a la informacion brindada por ELSE.

Cddigo de Relevo y Marca: EIl primer y segundo recloser estan identificados como
RE1PAO1 y RE1PA02 de la marca Schneider, modelo NULEC. El tercer recloser es
RE1PAO03, de la marca Noja Power, modelo RC10.

Niveles de Tension (kV): Todos los reclosers operan a un nivel de tension de 22.9/0.1 kV.

Relacion de Transformacion de Tension (RTT) y Relacion de Transformacion de
Corriente (RTC): La relacion de transformacion de tensién para los tres dispositivos es
22.9/0.1 kV, y la relacion de transformacion de corriente es 1/1.

Ajustes de Tiempo Inverso (51): REIPAOL1 y REIPAOQ2 tienen un ajuste de tiempo inverso
de 50 A (seccion secundaria y primaria) y una constante de tiempo (TMS) de 0.08. Ambos
usan la curva IEC-SI.

RE1PAOQ3 tiene un ajuste de 42 A (en ambas secciones) y una TMS de 0.14 con una curva
IEC-VI.

Ajustes de Tiempo Definido (50): En los reclosers REIPA01 y RE1IPAO02, los ajustes de
corriente instantanea (I1>>) son de 340 A y 350 A respectivamente, con un tiempo de
activacion (t>>) de 0.05 segundos. Ambos dispositivos tienen un ajuste de recierre de 2R +
Lock (dos recierres antes de blogueo).

RE1PAO03 no presenta valores para el tiempo definido (50) y su recierre esta configurado
solo en Lock (bloqueo).
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Figura 3.13. Curvas de ajustes de proteccion 50/51 — S.E. Paucartambo
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Fuente: Elaborado en base a la Tabla 3.11

3.5.2.2. Ajustes actuales S.E. Paucartambo — Proteccion sobrecorriente fase a tierra

Tabla 3.12. Ajustes actuales S.E. Paucartambo — Proteccion sobrecorriente fase a
tierra

S.E. Paucartambo — Sobrecorriente de fase a tierra — Ajustes actuales

Tiempo Inverso (51N) Tiempo Definido (50N)
COD. RELE | MARCA MODELO | kV | RTT RTC 10 > 10 >> t>> Recierre
- TMS | Curva -
ASec | APrim A Sec | APrim (s)
RE1PAO1 Schneider | NULEC 229 1229/01kV |1/1 |25 25 0.09 | IEC-SI | 250 250 0.05 2R+Lock
RE1PA02 Schneider | NULEC 229 1229/01kV |1/1 |25 25 0.09 | IEC-SI | 250 250 0.05 2R+Lock
RE1PA03 Noja Power | RC10 229 | 229/0.1kv |11 |15 15 0.15 | IEC-I - - - Lock

Fuente: Elaboracién en base a la informacion brindada por ELSE.
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Figura 3.14. Curvas de ajustes de proteccion 50N/51N — S.E. Paucartambo
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Fuente: Elaborado en base a la Tabla 3.12

3.5.3. PROTECCION EN LA S.E. SALVACION

3.5.3.1. Ajustes actuales S.E. Salvacion — Proteccion sobrecorriente de fases

Tabla 3.13. Ajustes actuales S.E. Salvacion — Proteccion sobrecorriente de fases

S.E. Salvacién — Sobrecorriente de fases — Ajustes actuales

TIEMPO INVERSO (51) TIEMPO DEFINIDO (50)
COD. RELE | MARCA MODELO | kV |RTT RTC 1> 1>> t>> | Recierre
- TMS | Curva -
ASec | APrim ASec | APrim (s)
RE1SA01 ENTEC ﬁ\.I/_RCZA' 22.9 | 22.9/0.1kV | 1000/1 | 0.03 |30 0.05 | IEC-EI 2R+Lock
EVRC2A-
RE1SA02 ENTEC NT 0 22.9/0.1 kv | 1000/1 | 0.03 |30 0.05 | IEC-EI | 0.800 | 800 0.00 2R+Lock

Fuente: Electro Sur Este (EdP Estudios S.A.C., Diciembre, 2017)
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Figura 3.15. Curvas de ajustes de proteccion 50/51 — S.E. Salvacion
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Fuente: Elaborado en base a la Tabla 3.13

3.5.3.2. Ajustes actuales S.E. Salvacion — Proteccion sobrecorriente fase a tierra

Tabla 3.14. Ajustes actuales S.E. Salvacion — Proteccion sobrecorriente fase a tierra

S.E. Paucartambo — Sobrecorriente de fase a tierra — Ajustes actuales

Tiempo Inverso (51N) Tiempo Definido (50N)
oD, MARCA MODELO |kV |RTT RTC 10 > 10 >> t>> Recierre
RELE — TMS | Curva -
A Sec | APrim A Sec | APrim (s)
EVRC2A-
RE1SA01 | ENTEC NT 22.9 | 22.9/0.1kV | 1000/1 | 0.015 | 15 0.05 | IEC-SI 2R+Lock
EVRC2A-
RE1SA02 | ENTEC NT 0 22.9/0.1kV |1000/1 | 0.015 | 15 0.05 | IEC-SI | 0.400 | 400 0.00 2R+Lock

Fuente: Electro Sur Este (EdP Estudios S.A.C., Diciembre, 2017)
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Figura 3.16. Curvas de ajustes de proteccion 50N/51N — S.E. Salvacion
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3.5.3.3.
v

Normas De Coordinacion de Proteccion

IEC 60255:

Titulo: Measuring relays and protection equipment — General requirements
Definicion: Esta norma especifica los requisitos generales para los relés de

proteccién eléctricos y equipos de medida.
Autor: Comision Electrotécnica Internacional (IEC)

IEC 60909:

Titulo: Short-circuit currents in three-phase a.c. systems

Definicion: Proporciona métodos para calcular corrientes de cortocircuito en
sistemas de corriente alterna trifasica.

Autor: Comision Electrotécnica Internacional (IEC)

IEC 60870: Titulo:
Definicion: Conjunto de normas para sistemas de telecontrol y comunicacion en

Telecontrol equipment and systems
sistemas electricos, especialmente SCADA.

Autor: Comision Electrotécnica Internacional (IEC)
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IEEE C37.90:

Titulo: Standard for Relays and Relay Systems Associated with Electric Power
Apparatus

Definicion: Establece requisitos generales de desempefio para relés y sistemas
asociados a aparatos de potencia.

Autor: Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)

IEC 61850:

Titulo: Communication networks and systems for power utility automation
Definicion: Norma clave para la automatizacion de subestaciones eléctricas, define
protocolos de comunicacion e interoperabilidad.
Autor: Comision Electrotécnica Internacional (IEC)

IEEE C37.91:

Titulo: Guide for Protective Relay Applications to Power Transformers
Definicion: Guia para la correcta aplicacion de relés de proteccién en
transformadores de potencia.

Autor: Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)

IEEE C37.92:

Titulo: Guide for the Circuit Breaker Applications

Definicion: Guia para la aplicacion adecuada de interruptores automaticos en
sistemas eléctricos.

Autor: Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
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CAPITULO 4.
AJUSTES DE PROTECCION PROPUESTO

4.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se desarrolla el analisis y la propuesta de ajustes de proteccion para
la linea L-3303 en 33 kV, que conecta las subestaciones Paucartambo y Salvacion,
considerando la insercion de la nueva S.E. Pillcopata. La implementacién de esta subestacion
introduce cambios en la red que requieren una revision de los ajustes actuales de proteccion,
para asegurar la selectividad, confiabilidad y coordinacién adecuada del sistema.

El objetivo de este capitulo es proponer nuevos ajustes de proteccion que garanticen una
respuesta eficiente y rapida ante posibles fallas, minimizando el impacto negativo para la
red, se analizan los ajustes actuales, se estudian los efectos de la insercion de la S.E.
Pillcopata y, finalmente, se verifica el desempefio de los ajustes propuestos a través de
simulaciones, demostrando la mejora en la proteccién de la linea.

4.2, IMPACTO DE LA INSERCION DE LA S.E. PILLCOPATA

La incorporacion de la Subestacion Eléctrica (S.E.) Pillcopata en la linea L-3303, que
conecta las subestaciones de Paucartambo y Salvacién, trae consigo una serie de
implicancias técnicas en cuanto a la configuracién y los ajustes de proteccion. Es importante
resaltar que la linea L-3303 es de tipo radial y que la S.E. Pillcopata se integra como una
derivacion de esta linea de 33 kV. Actualmente, la linea se encuentra operando a un nivel de
22.9 kV entre Paucartambo y Salvacion, por lo que se requiere la instalacion de un
transformador elevador en la S.E. Paucartambo, de 22.9 a 33 kV, que permitira el correcto
suministro a la linea en su nivel nominal de 33 kV. A continuacion, se analizan los efectos
especificos de esta insercion:

4.2.1. Impacto en los Niveles de Corriente de Cortocircuito

La adicion de la S.E. Pillcopata como una derivacion de la linea radial L-3303 modifica los
niveles de corriente de cortocircuito a lo largo de la linea. Al operar a 33 kV, se incrementa
la capacidad de transporte de corriente, lo que potencialmente eleva los valores de corriente
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de falla en los puntos criticos. Este incremento en los niveles de corriente de cortocircuito
requiere ajustes especificos en los relés de proteccion para adaptarse a la nueva
configuracién y asegurar que los dispositivos actden de manera oportuna en caso de fallas.

4.2.2. Modificacion de la Topologia y Operacion de la Linea

La linea de 33 kV se encuentra operando actualmente a 22.9 kV, lo cual cambia al
implementarse el transformador elevador en Paucartambo. Este ajuste permitird que la linea
opere en su nivel nominal de 33 kV, alterando las caracteristicas de carga y distribucion de
la red. La derivacion hacia la S.E. Pillcopata introduce un nuevo punto de conexién que
afecta la topologia de la linea, por lo que es necesario recalibrar los ajustes de proteccion
para reflejar estas nuevas condiciones operativas, asegurando una adecuada coordinacion en
los diferentes tramos de la linea.

4.2.3. Consideraciones de Coordinacion de las Protecciones en una Linea Radial

Dado que la linea L-3303, es de tipo radial, la selectividad y coordinacion de los dispositivos
de proteccidn es critica. La incorporacion de la S.E. Pillcopata demanda una reevaluacion
de los tiempos de actuacion de los relés para mantener un esquema de proteccion coordinado
que permita identificar fallas en distintos puntos de la linea sin afectar areas no involucradas.
Los ajustes de proteccidon deben garantizar que las fallas aguas abajo (en direccién a
Salvacion) sean despejadas rapidamente por los dispositivos mas cercanos a la falla, evitando
la actuacién innecesaria de protecciones en Paucartambo o en la derivacion hacia Pillcopata.

4.2.4. Revision de las Curvas de Tiempo Inverso y Definido

Con el nuevo nivel de operacion a 33 kV y la insercion de la S.E. Pillcopata, los ajustes de
las curvas de tiempo inverso (51) y de tiempo definido (50) deben ser recalibrados para
adaptarse a la capacidad de la linea y a la distribucion de carga. Los valores de corriente de
arranque y los tiempos de despeje de fallas deberan ser optimizados para reflejar los nuevos
niveles de operacién y la presencia de la derivacion hacia la S.E. Pillcopata. Estos ajustes en
las curvas permitirdn una respuesta rapida y efectiva ante fallas, minimizando tiempos de
actuacion sin comprometer la selectividad.

4.3. PROPUESTA DE NUEVOS AJUSTES DE PROTECCION

La incorporacion de la S.E. Pillcopata en la linea de 33 kV L-3303, y la transicion de
operacion de esta linea al nivel nominal de 33 kV mediante el transformador elevador en la
S.E. Paucartambo, requiere una actualizacion y recalibracion de los ajustes de proteccion.
Esta seccidn describe la propuesta de ajustes optimizados para los sistemas de proteccion de
sobrecorriente de fase-fase y de fallas fase-tierra, tomando en cuenta las caracteristicas
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especificas de la linea radial y las nuevas condiciones de operacion. Los ajustes propuestos
tienen como objetivo asegurar una rapida y selectiva respuesta ante fallas, mejorando la
confiabilidad de la proteccién en todo el sistema.

4.3.1. Ubicacion de las protecciones en la S.E. Paucartambo, Salvacion y Pillcopata
En la Figura 4.1 se muestra la configuracion de las subestaciones de Paucartambo, Pillcopata
y Salvacién, junto con sus principales equipos de proteccion y los equipos como
transformadores de potencia, también se muestra a la linea de 33 kV L-3303, entre las
subestaciones de Paucartambo, Salvacion y Pillcopata. A continuacion, se describe la
ubicacion de los equipos de proteccion destacados:

Subestacion Paucartambo (S.E. Paucartambo):

e Cuenta con un Interruptor-Recloser en nivel de 22.9 kV y el relé RELIPA03
e Incluye un relé de proteccion denominado REL3303, configurado para gestionar las
fallas en la linea principal.

Subestacion Salvacién (S.E. Salvacion):

e Equipos de proteccion como el interruptor IN605 de 16 kA para gestionar
perturbaciones y proteccion del transformador. Incluye relé de proteccion RESA33

e Relés de proteccion RELISA0L1 y RE1SAOQ2 que aseguran la actuacion coordinada
en caso de fallas en alimentadores de MT en 22.9 kV

Subestacion Pillcopata (S.E. Pillcopata):

e Equipos de proteccion como el interruptor IP-1 d para gestionar perturbaciones y
proteccién del transformador. Incluye relé de proteccion REPL33

e Relés de proteccion RE1PLO1 y RE1PLO02 que aseguran la actuacion coordinada
en caso de fallas en alimentadores de MT en 22.9 kV

Linea L-3303 en 33 kV:

Se extiende entre las subestaciones Paucartambo, Pillcopata y Salvacion.
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Figura 4.1. Diagrama unifilar simplificado: Ubicacion de equipos de proteccion

S.E. PAUCARTAMBO lgggm'
:;sg‘}nsﬁm

To-233.1 Q—@ REL3303
A0 a0 k.05 (])

|

|

IN1047 ] |

25KA |
12504
24KV

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

I

| o S

+5)(= L

! oo (| T2
! YNTNO
1 21%
I

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

SB-1301
= 800A
15KA
145/325/750
Y E a
L-3303
S.E. SALVACION el S.E. PILLCOPATA
V55257750
IN6OS e
i o8
-,ug%m T2.5KV

RESA33
SA-T37-032 PL-T36-032
2 MVA{ONAN) 2 MVA(ONAN)
33 + 4x1.25%/22.9 kv 33 + 4x1.25%/22.9 kv
Dyn5 Dyn5
Vee= 6.15% Vee= 6%
DELCROSA

SL—
145/325/750
80

R=P P~~~ 0
8004 | |
170KVBIL | |
I |
RE1PLO2 l_ ______ _}
P I_—O21
__________________________________ —

Fuente: Elaboracion propia

71



4.3.2. S.E. Pillcopata - Proteccion 50/51 Propuesto

La proteccion de sobrecorriente de fases 51, se realiza tomando en consideracion lo
siguiente:

- Alimentador de MT : Mayor a 150 % de la Maxima Demanda
- Transformador de potencia : Entre el 100 % y 130 % de potencia nominal
- Tiempo de coordinacion entre 2 relés de proteccion: Minimo 200 ms
- Paralalinea de 33 kV : Mayor a 150 % de la Maxima Demanda

La proteccion de sobrecorriente de fases 50, se realiza tomando en consideracion lo
siguiente:

- Alimentador de MT . Despejar las fallas hasta el 80 % de la linea o
alimentador ante fallas trifasicas
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Figura 4.2. Diagrama unifilar y flujo en maxima demanda: Linea L-3303 en 33 kV y
subestaciones Paucartambo, Salvacion y Pillcopata.
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Fuente: Elaboracion en base a simulaciones en el software DIgSILENT

La Figura 4.2 muestra un diagrama unifilar generado en PowerFactory DIgSILENT,
representando un flujo de potencia en una red eléctrica que conecta las subestaciones de
Paucartambo, Salvacion, Pillcopata y la linea de 33 kV.

Se visualizan los flujos de potencia activa y reactiva en cada elemento. Por ejemplo, en la
barra de Paucartambo 22.9 kV, hay un flujo de 0.294 MW y 0.112 Mvar, mientras que en
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otras secciones como Salvacion en 33 kV, se muestran potencias y angulos de fase
diferentes. Se incluyen simbolos de relés como R1PA03 y RE1PLO1, que indican puntos de
proteccion en la red, asegurando la seguridad de la operacion del sistema eléctrico.

Tabla 4.1. Determinacion de ajustes de proteccion de la proteccion 50/51 en el area de
influencia: S.E. Pisac, Paucartambo y Pillcopata

o Equipo Protedido Capacidad | Maxima Proteccion
Cadigo quip Y Equipo Demanda | Sobrecorriente Fases
Equipo ] Calculo corriente 51 .
Protegido | kv | TC Equipo A kw | A > Observacion
220 | 1.3xCapde
PI-22 22.9 | 200/1 | Barra22.9kV 176 1943 | 49 | >1.5x1_MD .
equipo

AL. 3x70 A 22.9 170
PI03 229 | 11 KV 255 1818 | 45 | >1.5xI_MD
PAO3 22.9 | 50/1 T35-032 5 MW 126 1161 | 30 | >1.0xP_Nom 125
L-3303 33 125/5 | AL.3x90 A33kV | 340 1160 | 20 | >1.2x 2 xP_Nom 85
PL-33 33 50/1 | T34-032 2 MW 35 662 | 12 | >1.3xP_Nom 45

AL.3x50 A 22.9 20
PL-01 22.9 | 50/1 KV 210 231 7 >15x1_MD

AL. 3x50 A 22.9 20
PL-02 229 | 50/1 KV 210 429 12 | >15xI_MD

Fuente: Elaboracidn propia en base a calculos y criterios de ajuete
4.3.2.1. Ajustes Propuestos S.E. Pillcopata — Proteccion sobrecorriente 50/51

Tabla 4.2. Ajustes propuestos. Proteccion de sobrecorriente de fases entre la S.E.
Pillcopata, Paucartambo y Pisac

S.E. Salvacion — Sobrecorriente de fases — Ajustes actuales
TIEMPO INVERSO (51) TIEMPO DEFINIDO (50)

g(E)LDE MARCA MODELO kv | RTT RTC 1> s | curva 1 >> t>> | Recierre

A Sec | APrim ASec | APrim (s)
REPI23 ABB REX521 22.9 | 22.9/0.1kV |200/1 |55 220 0.13 | IEC-SI
RE1PIO3 | Noja Nulec | EVRC2A-NT | 22.9 | 22.9/0.1kV | 1/1 170 170 0.12 | IEC-SI | - - - 2R+Lock
RE1PAO3 | Noja Nulec | EVRC2A-NT | 22.9 | 22.9/0.1kV | 50/1 25 125 0.09 | IEC-SI
REL3303 | SEL SEL-351 33 33/0.1 kV 125/5 | 0.68 85 0.05 | IEC-SI
REPL-33 | SEL SEL-351 33 33/0.1 kV 50/1 0.9 45 0.05 | IEC-SI | - - -
RE1PLO1 | SEL SEL-351 229 [ 229/0.1kv [50/1 |04 20 0.5 IEC-SI | 3.8 190 0.05 | 2R+Lock
RE1PLO2 | SEL SEL-351 22.9 | 22.9/0.1kV | 50/1 0.4 20 0.5 IEC-SI | 3.8 190 0.05 | 2R+Lock

Fuente: Elaboracidn propia en base a céalculos y criterios de ajuste

El cuadro muestra los ajustes propuestos para la proteccion de sobrecorriente de fase
(funciones 50/51) en la Subestacion de Pillcopata, especificamente en relacién con la
subestacion de Salvacion. La tabla detalla diferentes relés de proteccion, indicando su
cdédigo, marca, modelo, y relaciéon de transformacion de corriente (RTC) y tension (RTT).
Ademas, se especifican los ajustes de tiempo inverso (funcién 51) y tiempo definido (funcién
50) para cada relé.
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Para el tiempo inverso (51), se incluye:

e El ajuste de corriente en amperios secundarios y primarios.
e El tiempo multiplicador (TMS).

e La curva de tiempo seleccionada (IEC-SI).
Para el tiempo definido (50), se incluye:

e El ajuste de corriente (I>>) en amperios secundarios y primarios.

e El tiempo de operacion (t>> en segundos).

Finalmente, en la columna de "Recierrre", se indica si el sistema tiene un recierre automatico
configurado, como "2R+Lock", que significa dos recierres con bloqueo posterior.

Figura 4.3. Ajustes Propuesto - Curva de coordinacion de proteccion 50/51 de la S.E.
Pillcopata.
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Annex: /9

Fuente: Elaborado en base a simulaciones en DiGSILENT
Las Figura 4.3 muestra las curvas de coordinacion de tiempo para la proteccion de
sobrecorriente en la subestacion de Pillcopata en nivel de 22.9 kV y 33 kV. Estas curvas
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permiten asegurar la secuencia correcta de operacion entre los distintos relés, garantizando
que el dispositivo més cercano al fallo actte primero.

Se muestra las curvas de operacion para los reles RE1PLO1 (22.9 kV, en color rojo) y RE
PL-33 kV (en color verde). Ambos estan configurados con una curva de tiempo inverso
estandar (IEC Class A).

Los valores de ajuste para el disparo y el tiempo (Tpset) son de 0.05 s en ambos casos,
mientras que los valores de corriente de ajuste difieren, siendo 0.40 sec.A para el RE1PLO1
y 0.90 sec.A para el RE PL-33 kV.

Las curvas se presentan en una gréfica de tiempo (en segundos) vs. corriente primaria (en
amperios), donde se observa que el relé en 22.9 kV actla mas rapido para corrientes menores,
mientras que el de 33 kV tiene un mayor tiempo de retardo para coordinarse adecuadamente.

Figura 4.4. Ajustes propuestos. Curva de coordinacion de proteccién 51. Entre la
S.E. Paucartambo, Lineay S.E. Pillcopata.
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Fuente: Elaborado en base a simulaciones en DiGSILENT
Las Figura 4.4 muestra las curvas de coordinacion de tiempo para la proteccion de
sobrecorriente en la subestacion Paucartambo, la linea y la subestacion de Pillcopata en nivel
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de 33 kV. Estas curvas permiten asegurar la secuencia correcta de operacion entre los
distintos relés, garantizando que el dispositivo més cercano al fallo actue primero.

La figura incluye las curvas de los relés REIPA03 (22.9 kV, en color amarillo), REL3303
(33 kV, en color azul) y RE PL-33 kV (en color verde). Todos los relés también estan
configurados con una curva de tiempo inverso estandar (IEC Class A).

Los ajustes de disparo son variados, con RELIPAQ03 en 2.50 sec.A y REL3303 en 3.40 sec.A,
lo que les permite coordinarse para operar en el orden correcto.

Se observa que el relé en 22.9 kV actla primero, seguido por los de 33 kV, asegurando asi
la selectividad en la proteccion del sistema.

Figura 4.5. Ajustes propuestos. Curva de coordinacion de proteccién entre S.E.

Paucartambo y S.E. Pisac.
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Fuente: Elaborado en base a simulaciones en DiGSILENT

Las Figura 4.5 muestra las curvas de coordinacion de tiempo para la proteccion de
sobrecorriente en la subestacion de Paucartambo en nivel de 22.9 kV y con la proteccion de
la subestacion Pisac en 22.9 kV y en 60 KV que vendria a ser la proteccion del transformador
de potencia de la S.E. Paucartambo. Estas curvas permiten asegurar la secuencia correcta de
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operacion entre los distintos relés, garantizando que el dispositivo mas cercano al fallo actie
primero.

Curvaazul (RE2PIT21_KCGG142): Proteccion de Transformador de Potencia de S.E. Pisac
en nivel de 60 kV

Curva magenta (RE2PIT21_KCGG142 con ajuste adicional): Proteccién de la barra de 22.9
kV de la S.E. Pisac

(RE1PI03_NOJA): Proteccion del AMT PI03.

Curva cian (RE3PIT21_MODN): Proteccion de la salida PAO3 en S.E. Paucartambo, que
suministra a la linea hacia Pillcopata

4.3.3. S.E. Pillcopata - Proteccion 50N/51N Propuesto

La proteccion de sobrecorriente de fases 51N, se realiza tomando en consideracion lo
siguiente:

- Alimentador de MT : Entre el 25 al 40 % de la Maxima Demanda
- Transformador de potencia : Mayor al 30 % del TC

- Tiempo de coordinacidn entre 2 relés de proteccién: Minimo 200 ms

- Paralalinea de 33 kV : Mayor a 30 % del TC

La proteccion de sobrecorriente de fases 50N, se realiza tomando en consideracion lo
siguiente:

- Alimentador de MT . Despejar las fallas hasta el 80 % de la linea o
alimentador ante fallas monofasicas.

Tabla 4.3. Determinacién de ajustes de proteccién de la proteccion 50N/51N en el
area de influencia: S.E. Pisac, Paucartambo y Pillcopata

Equipg | EQuipo Protegido Equipo | Demanda | Sobrecorrients Terra

Protegido | kv | TC Equipo A kW | A | Calculo corriente o> | 51N | Observacion
PI-22 22.9 | 200/1 | Barra22.9 kV 176 1943 | 49 | >40% |_Nom 40

PI03 229 | 11 AL.3x70 A22.9kV | 255 1818 | 45 | >40% I_Nom 30

PAO3 229 | 50/1 T35-032 5 MW 126 1161 | 30 | >15% x P_Nom 25

L-3303 33 125/5 | AL. 3x90 A 33 kV 340 1160 | 20 | >40 % x 2 x P_Nom 20

PL-33 33 50/1 | T34-032 2 MW 35 662 | 12 | >1.3xP_Nom 18

PL-01 229 | 50/1 | AL.3x50A229kV | 210 231 |7 | >15x1_MD 15

PL-02 229 | 50/1 AL.3x50 A229kV | 210 429 12 | >15xI_MD 15

Fuente: Elaboracion propia en base a célculos y criterios de ajuste
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4.3.3.1. Ajustes Propuestos S.E. Pillcopata — Proteccion sobrecorriente 50N/51N

Tabla 4.4. Ajustes propuestos. Proteccion de sobrecorriente de tierra entre la S.E.

Pillcopata, Paucartambo y Pisac

S.E. Salvacién — Sobrecorriente de fases — Ajustes actuales
TIEMPO INVERSO (51N) TIEMPO DEFINIDO(50N)
COD. MARCA MODELO kv | RTT RTC lo> lo >> t>> | Recierre
RELE - TMS | Curva -
A Sec | APrim ASec | APrim (s)
REPI23 ABB REX521 22.9 | 22.9/0.1kV | 200/1 | 0.20 40 0.25 | IEC-SI -
RE1PIO3 | Noja Nulec | EVRC2A-NT | 22.9 | 22.9/0.1kV | 1/1 30 30 0.18 | IEC-SI 2R+Lock
RE1PAOQ3 | Noja Nulec | EVRC2A-NT | 22.9 | 22.9/0.1 kV | 50/1 0.50 25 0.20 | IEC-SI
REL3303 | SEL SEL-351 33 [ 33/0.1kv 125/5 | 0.80 20 0.09 | IEC-SI
REPL-33 | SEL SEL-351 33 |33/0.1kv [50/1 |0.36 18 0.08 | IEC-SI
RE1PLO1 | SEL SEL-351 22.9 | 22.9/0.1kV [ 50/1 |0.30 15 0.05 | IEC-SI | 3.0 150 0.05 | 2R+Lock
RE1PLO2 | SEL SEL-351 22.9 | 22.9/0.1kV [ 50/1 |0.30 15 0.05 | IEC-SI | 3.0 150 0.05 | 2R+Lock

Fuente: Elaboracion propia en base a célculos y criterios de ajuste

Figura 4.6. Ajustes Propuesto - Curva de coordinacién de proteccion 50N/51N de la

S.E. Pillcopata.
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Fuente: Elaborado en base a las simulaciones en DIGSILENT
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Las Figura 4.6 muestra las curvas de coordinacién para la proteccion de sobrecorriente en la
subestacion de Pillcopata en nivel de 22.9 kV y 33 kV. Estas curvas permiten asegurar la
secuencia correcta de operacion entre los distintos relés, garantizando que el dispositivo méas
cercano al fallo actue primero. Se muestra las curvas de operacion para los relés RE1IPLO1
(22.9 kV, en color rojo) y RE PL-33 kV (en color verde). Ambos estan configurados con una
curva de tiempo inverso estandar (IEC Class A). Los valores de ajuste para el disparo y el
tiempo (Tpset) son de 0.05 s en ambos casos, mientras que los valores de corriente de ajuste
difieren, siendo 0.30 sec.A para el REIPLO1 y 0.36 sec.A para el RE PL-33 kV. Las curvas
se presentan en una grafica de tiempo (en segundos) vs. corriente primaria (en amperios),
donde se observa que el relé en 22.9 kV actla mas rapido para corrientes menores, mientras
que el de 33 kV tiene un mayor tiempo de retardo para coordinarse adecuadamente. El
margen de coordinacion es superior a 200 ms.

Figura 4.7. Ajustes propuestos. Curva de coordinacion de proteccion 51N. Entre la
S.E. Paucartambo, Lineay S.E. Pillcopata.
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Fuente: Elaborado en base a simulaciones en DIGSILENT
Las Figura 4.7 muestra las curvas de coordinacion de tiempo para la proteccion de
sobrecorriente de tierra en la subestacion Paucartambo, la linea y la subestacion de Pillcopata
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en nivel de 33 kV. Estas curvas permiten asegurar la secuencia correcta de operacion entre
los distintos relés, garantizando que el dispositivo mas cercano al fallo actie primero.

La figura incluye las curvas de los relés RELPAQ3 (22.9 kV, en color amarillo), REL3303
(33 kV, en color azul) y RE PL-33 kV (en color verde). Todos los relés también estan
configurados con una curva de tiempo inverso estandar (IEC Class A).

Los ajustes de disparo son variados, con RELIPA03 en 0.50 sec.A y REL3303 en 0.80 sec.A,
lo que les permite coordinarse para operar en el orden correcto.

Se observa que el relé en 22.9 kV actla primero, aunque se observa que el margen de
coordinacion es pequefia, sin embargo esta se debe el transformador cuenta con devanado
en delta en nivel de 33 kV, lo que no permite el paso de corrientes homopolares o corrientes
de fallas a tierra, por lo que su coordinacion no es afectada.

Figura 4.8. Ajustes propuestos 51N. Curva de coordinacion de proteccion entre S.E.
Paucartambo y S.E. Pisac.

RE3PIT21_MODN
C1 - IEC Class A (Standard Inverse)

50.00 pri.A 2 MVA 33/22.9 kV
Tpset: 0.27 strvn 2 DD’MVA
s uktr: .15 %
F Ipeak: 25.00/0.01 s

|_RETPID3_NOJA \ \
r—C1-1EC Class A (Standard Inverse)
[ 30.00pri.A —
| Tpset:0.18
R1PAD3
C1-IEC Class A (Standard Inverse)
25.00 pri.A

Tpset: 0.14

0.1 |

R1PAQ3
[250.00 pri.A
[Tset: 0.05 s

0.01 ! | ! ! I ! ! I
3300kV 10 100 [priA] 1000

2290 kv 100 1000
T34-032 PAUCARTAMBO 22.9 KVACub_5\R1PA03

PISAC 22.9 KV\Cub_4\RE1PI03_NQJA PISAC 22.9 kKVACub_2\RE3PIT21_MODN

S0N/51N S.E. PL | Date: 5/11/2024

Annex: [14

Fuente: Elaborado en base a simulaciones en DiGSILENT
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Las Figura 4.8 muestra las curvas de coordinacion de tiempo para la proteccion de
sobrecorriente en la subestacion de Paucartambo en nivel de 22.9 kV y con la proteccion de
la subestacion Pisac en 22.9 kV que vendria a ser la proteccion del transformador de potencia
de la S.E. Paucartambo. Estas curvas permiten asegurar la secuencia correcta de operacion
entre los distintos relés, garantizando que el dispositivo mas cercano al fallo actte primero.

Curva magenta (RE2PIT21_KCGG142 con ajuste adicional): Proteccion de la barra de 22.9
KV de la S.E. Pisac

(RE1PI03_NOJA): Proteccion del AMT PI03.

Curva cian (RE3PIT21_MODN): Proteccion de la salida PAO3 en S.E. Paucartambo, que

suministra a la linea hacia Pillcopata.
4.3.4. S.E. Salvacion - Proteccion 50/51 y 50N/51N Propuesto

Tabla 4.5. Ajustes propuestos. Proteccion de sobrecorriente de fases S.E. Salvacion

S.E. Salvacién — Sobrecorriente de fases — Ajustes actuales
TIEMPO INVERSO (51) TIEMPO DEFINIDO (50)
COD. MARCA MODELO kv RTT RTC 1> 1 >> t>> | Recierre
RELE - TMS | Curva -
A Sec | APrim ASec | APrim (s)
RE1SAO01 | SEL SEL-351 22.9 [ 22.9/0.1kVv |50/1 0.4 20 0.5 IEC-SI | 3.8 190 0.05 | 2R+Lock
RE1SAQ2 | SEL SEL-351 22.9 | 22.9/0.1kV | 50/1 0.4 20 0.5 IEC-SI | 3.8 190 0.05 | 2R+Lock

Fuente: Elaboracion propia. Ajustes similares a S.E. Pillcopata

Tabla 4.6. Ajustes propuestos. Proteccidn de sobrecorriente de tierra S.E. Salvacion

S.E. Salvacién — Sobrecorriente de fases — Ajustes actuales
TIEMPO INVERSO (51N) TIEMPO DEFINIDO(50N)
oD, MARCA |MODELO |kv |RTT RTC lo> lo>> t>> | Recierre
RELE - TMS | Curva -
A Sec | APrim ASec | APrim (s)
RE1SAOQ1 | SEL SEL-351 22.9 | 22.9/0.1kV | 50/1 0.30 15 0.05 | IEC-SI | 3.0 150 0.05 | 2R+Lock
RE1SAQ2 | SEL SEL-351 22.9 | 22.9/0.1kV | 50/1 0.30 15 0.05 | IEC-SI | 3.0 150 0.05 | 2R+Lock

Fuente: Elaboracién propia. Ajustes similares a S.E. Pillcopata
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CONCLUSIONES

1. El estudio de coordinacién de proteccion de la linea L-3303, en 33 kV Paucartambo

— Salvacién, con la insercion de la S.E. Pillcopata, ha logrado cumplir el objetivo de
mejorar el funcionamiento del sistema de proteccion. A través de un analisis
detallado y simulaciones especificas, se definieron ajustes Optimos para los
dispositivos de proteccidn, tanto en sobrecorriente de fase como de tierra, asegurando
tiempos de actuacion selectivos y coordinados.
La inclusién del transformador elevador en la S.E. Paucartambo y la actualizacién
de los ajustes en las subestaciones involucradas permiten que el sistema responda de
manera eficiente y precisa ante posibles fallas, minimizando tiempos de despeje y
evitando desconexiones innecesarias.

2. La descripcion, analisis y evaluacion del sistema eléctrico actual y su coordinacion
de proteccion han permitido identificar las fortalezas y debilidades de los dispositivos
de proteccidn existentes. La configuracion de la linea L-3303, en 33 kV Paucartambo
— Salvacion y la futura incorporacion de la S.E. Pillcopata requieren un
replanteamiento de ajustes para adaptarse a las nuevas condiciones operativas. El
analisis ha evidenciado limitaciones en la capacidad actual de deteccidn y despeje de
fallas, destacando la necesidad de ajustes para garantizar una respuesta mas precisa
y confiable del sistema. Los resultados obtenidos constituyen una base sélida para
optimizar los ajustes y estrategias de proteccion ante los cambios en la red.

3. La propuesta de nuevos ajustes de proteccion para la linea L-3303, en 33 kV
Paucartambo — Salvacion, considerando la insercion de la S.E. Pillcopata, ha
optimizado la configuracion de proteccion en la red. Las simulaciones realizadas
validaron que estos ajustes mejoran la coordinacion y tiempos de despeje ante fallas,
permitiendo una respuesta mas rapida y precisa del sistema. Estos resultados
confirman que los ajustes propuestos contribuyen significativamente a la seguridad
y eficiencia operativa del sistema eléctrico en esta area.
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RECOMENDACIONES

1. El presente estudio ha evidenciado que la conexion de la linea L-3303, en 33 kV y la

nueva S.E. Pillcopata introduce dispositivos adicionales de proteccidén que impactan
en la coordinacion global de la proteccion debido a la configuracion radial de la red.
Para mejorar la selectividad y coordinacion de las protecciones en este contexto, se
recomienda ajustar los umbrales de proteccion en la S.E. Pisac, especificamente en
la barra de 22.9 kV. Se sugiere modificar el TMS de los relés de proteccion,
aumentando el ajuste de 0.12 a 0.13, lo cual permitird una respuesta mas controlada
ante fallas en las zonas aguas abajo sin comprometer la actuacion del sistema en
Pisac.

Se recomienda incrementar la corriente de arranque del alimentador P103 de 80 a 120
A. Este ajuste permitira una mayor tolerancia en condiciones de operacion normales
y garantizara que los relés respondan adecuadamente en caso de sobrecorriente o
falla real en la linea L-3303, en 33 kV. Esta configuracion optimizada mejorara la
coordinacion entre dispositivos y permitira que el sistema de proteccion actle de
manera més eficaz y selectiva ante contingencias.
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A.l. MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO: Coordinacion de proteccion de la linea L-3303 en 33 kv Paucartambo - Salvacion con la insercion de la subestacion Pillcopata 2024

Planteamiento del problema general Planteamiento del objetive general Planteamiento la hiptesis general Dimensiones Metodologia
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A.2. SIMULACION FLUJO DE CARGA SEIN-RED ACTUAL

S.E. CACHIMAYO
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A.3. SIMULACION FLUJO DE CARGA SEIN - RED PROYECTADA

S.E. CACHIMAYO
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A.4. SIMULACION FLUJO DE CARGA MAXIMA DEMANA - RED ACTUAL
A

PI0Z (Pizac - Paucartambo)
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A.5. SIMULACION FLUJO
PROYECTADA

PIO3 (Pisac - Paucartambo)
11.2

—=>

-1.504 MW
-0.035 Mvar
0.028 kA
PAUCARTAMBO 22 9 kV
0.234 MW
0.112 Mvar 0.043 MW
0.008 kA -0.005 Mvar 1181 M
0.001 kA PPN RIPAD3
0.030 kA
23436 %

T35-032
234

<

=

Pg
e
P

1180 M
-0.075 Mvar
DO20KA £ 3303

L-3303 (PA-PL)
59

T34-032

1,131 MW 338

<0182 Mvar
0.020 kA

0465 MW

0.058 Mval

L-3303 (PFSA) DA0s KA
33

SALVACION 33 kV
2R l

RE PL-33 KV

4 0.327 MW
-0.088 Mvar 0958 My
0.004 kA 0009 kA
| I
SA D 5%2
19 44

DE CARGA MAXIMA

DEMANDA

PILLCOPATA 229 kV

36 KW

RE1PLO1

0.208 M.
0.012 kA

RE1PLOZ

RED

PL 01

>

94



A.6. SIMULACION CORTOCIRCUITO TRIFASICO - RED ACTUAL

PI03 {Pisac - Paucartambo) “’f\
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A.7. SIMULACION CORTOCIRCUITO MONOFASICO - RED ACTUAL

PIO3 (Pisac - Paucartambo) ﬁ
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A.8. SIMULACION CORTOCIRCUITO TRIFASICO - RED PROYECTADO

PI03 (Pisac - Paucartambo) /\
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A.9. SIMULACION CORTOCIRCUITO MONOFASICO - RED PROYECTADO
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