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RESUMEN

El presente trabajo de investigacibn comprende desarrollar y simular las
fallas en sistemas eléctrico de potencia, que es de gran importancia para
mejorar la calidad de servicio en temas de distribuciébn de energia, este
servicio es un bien necesario en la poblacién, la mayoria de estos tiene fallas
en la continuidad de energia, llamados fallas o cortes de energia
inesperados, que son altamente perjudiciales para los consumidores
produciendo desperfectos de los aparatos que funcionan con energia
eléctrica. Existen métodos basados en el conocimiento usan informacion de
sefiales de tension y corriente registran durante la falla, normalmente es
necesario tener una gran cantidad de datos de falla para desarrollar
adecuadamente su funcion, el presente trabajo de investigacion propone
utilizar el software DIGSILENT, que analizara los resultados y se determina
proponer alternativas topolégicas con las cuales se incrementara el nivel de
confiabilidad y la mejora en el servicio de los consumidores en el tema de
energia eléctrica, el software DIGSILENT basa sus célculos con indices de

gue generan confianza de cada uno de sus elementos.
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ABSTRACT

The present research work includes developing and simulating failures in
electrical power systems, which is of great importance to improve the quality
of service in matters of energy distribution, this service is a necessary asset
in the population, most of these have failures in the continuity of energy,
called failures or unexpected power outages, which are highly harmful to
consumers causing damage to devices that run on electricity. There are
specific methods in the knowledge that use the information of voltage and
current signals recorded during the fault, normally it is necessary to have a
large amount of fault data to develop its function, this research paper
proposes to use the DIGSILENT software, which analyzes the results and
are determined to propose topological alternatives with which the level of
reliability is increased and the improvement in the service of consumers in
the area of electric power, the DIGSILENT software bases its calculations

with indexes that can rely on each of its elements.

KEYWORDS

Load flow, Electricalfailures, DIGSILENT software.
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CAPITULO |

1.1 Introduccién

Actualmente las medidas que adoptan los diferentes entes encargados de
regular el servicio eléctrico, las empresas encargadas de prestar este
servicio han estado trabajando en reducir este tipo de problemas por lo que
las fallas eléctricas en lineas de transmision pueden ser potencialmente
perjudicales para los usuarios, inician impactos en cascada que merman
condiciones operativas del sistema y eventualmente producen los apagones,
dafnos a los dispositivos eléctricos o todo objeto que sea dependiente de la
energia eléctrica, etc. Por otra parte, la complejidad con la intencién de
hacer menos costosos y cada vez mas rapidos estos estudios se han

desarrollado eficientes algoritmos computacionales de flujo de potencia.

En el presente capitulo, plantea la problematica del sistema de proteccion
de la linea 22.9Kv, cuyo alimentador A4001 suministra energia a la provincia
de Huancane, distrito de Cojata, que es para ambito del estudio. En este
caso, la calidad de suministro viene siendo afectada negativamente debido a
la actuacion inadecuada de los sistemas de proteccién ubicadas a lo largo

de la red que alimenta a la localidad de Cojata.

Las interrupciones que se dan en la Linea Solitario — Cojata (Ambito del
Estudio), son con cortes programados y no programados; entre los no
programados estan las interrupciones de origen externo (aquellas que
ocurren en el sistema interconectado) y de origen propia, es decir las que
ocurren el mismo alimentador A4001 y a lo largo de la Linea Solitario —

Cojata, estan son normalmente por la actuacién del sistema de proteccion
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claro al existir una falla en el Sistema Eléctrico de Potencia (Fallas por
Monofésicas, Fallas Monofasicas a Tierra, Fallas Bifasicas, Fallas Bifasicas
a Tierra, Fallas Trifasicas, etc); pero la actuacion del sistema de protecciéon
necesita ser revisada, por lo que este trabajo de investigacion se Simulara
Fallas de Cortocircuito y el Flujo de Potencia en el Alimentador A4001 con el

software DIGSILENT.

Bajo estos términos, se determinan las causas, el problema y los efectos
gue actualmente se tienen, también se definen los objetivos, las variables,

las hipétesis y la metodologia de investigacion.

1.2 Ambito de Estudio y Aplicacion

Corresponde al Alimentador A4001, linea 22.9 kV que es la Red de
Distribucién suministra energia eléctrica a la Provincia de Huancané e
Distrito de Cojata, del departamento de Puno, zona de concesion de la

empresa distribuidora Electro Puno S.A.A.

Los distritos que suministra energia eléctrica el Alimentado A4001 son

Huancane y Cojata.

El Alimentador A4001, esta considerado al Sistema Electrico
Interconectado Nacional (SEIN), es una linea que suministra energia a

zonas rurales.

1.3 Planteamiento del Problema

El Alimentador A4001, considero un estudio de coordinacién de
proteccion, con la que se ajustaron los equipos de proteccién para la

configuracion original del sistema.
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Posteriormente se fue modificando la Linea de Media Tension y Redes
Secundarias, debido a las diferentes ampliaciones y ejecuciones de obra
(Obras Eléctricas Ejecutadas y financiadas por la Concesionaria Electro
Puno S.A.A., Ministerio de Energia y Minas / Direccion General de
Electrificacion Rural, Municipios, Terceros, etc) a lo largo del plazo, asi
mismo el alimentador A4001 se encuentra en zonas con diferentes climas y

geograficas con un desnivel.

La variacion en la configuracion del sistema, a lo largo del tiempo de su
operacion viene ocasionando situaciones de inadecuadas operacion del
sistema de proteccion debido a que las Lineas Existentes en la Alimentador
A4001 se extiende hasta zonas donde no se cuenta con sefial telefonica,
ante fallas que son generalmente confundidas por condiciones normales de
operacion del sistema y, no son detectados por las protecciones
implementadas en la zona de la falla, pueden ser debido a un mal ajuste de
los equipos de proteccion, deficiencia en la coordinacién de proteccion,

también a la inadecuada seleccion de los equipos de proteccion.

Por tanto, surge la necesidad de mejorar, plantear y/o implementar un
nuevo Analisis de Flujo de Potencia, Simulacion de Fallas de cortocircuitos

en el Alimentador A4001.

Ante la ocurrencia de estos eventos, se presentar problemas de calidad
de suministro, es decir interrupciones del servicio eléctrico, del mismo modo,
se presentan riesgos para la vida humana y para los equipos, lo cual es
perjudicial para los usuarios del distrito de Cojata que en los ultimos afios

viene experimentado un crecimiento en su demanda energética.
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Finalmente, las implicadas se representan en pérdidas econémicas para
la empresa concesionaria en este caso Electro Puno S.A.A. y los usuarios
que son directamente afectados por la ausencia de servicio, debido a los

cortes de suministro de energia eléctrica.

1.3.1 Formulaciéon del Problema

¢ Es posible mejorar la coordinacién de proteccion realizado la simulacién
de Fallas de Cortocircuito y realizado el Analisis de Flujo de Potencia en el

Sistema Eléctrico de Potencia en el Alimentador A4001?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Desarrollar y simular en el programa DIGSILENT un software que permita
realizar el estudio de Flujo de Potencia y simulacion de fallas en un Sistema
de Eléctrico de Potencia, con el propésito de lograr una representacion real

del Sistema Eléctrico de Potencia.

1.4.2 Objetivos Especificos
e Contribuir como una herramienta el analisis de la estabilidad en un

Sistema Eléctrico de Potencia con el software DIGSILENT.

e Utilizar el programa DIGSILENT para la correcta simulacién de fallas y

analisis de resultados.
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e Andlisis de datos del Programa DIGSILENT para el correcto analisis de

flujo de Potencia.

1.5 Justificacion e Importancia de la Investigacién

La empresa de Distribucion de energia eléctrica, Electro Puno S.A.A., ve
su imagen disminuida frente a sus clientes, los cuales son afectados por
desconexiones frecuentes en la red, ademas de la falta de fiabilidad del
servicio energético que esta brinda, es por esta razon que la presente

investigacion engloba las siguientes justificaciones:

Mejorar el sistema de proteccion existente con un andlisis de Flujo de
Potencia en el Sistema Eléctrico de Potencia e Simulacion de Fallas de

Cortocircuito de la Red Actual.

Disminuir el numero de interrupciones del servicio de suministro de

energia eléctrica a los clientes en media y baja tension.

Ademas de que este tipo de estudios deben ser evaluados
periodicamente debido a que los Sistemas Eléctricos de Potencia estan el
crecimiento permanente lo que hace que las caracteristicas principales como
la potencia de Activa, Reactiva de los Transformadores, la Potencia de
Cortocircuito, la méxima corriente de Cortocircuito, la minima Corriente de
Cortocircuito, la sobrecarga de las Lineas, la sobrecarga de las Barras, etc.,
se modifiqgue permanentemente debiendo esto motivar la revision de los

ajuste de los equipos de proteccion.

Actualmente no existe un estudio de coordinacion con el equipamiento

existente y con incorporacion de tramos de Lineas Nuevas.
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Las continuas interrupciones y la falta de confiabilidad del Sistema de
Proteccidn, exige realizar un nuevo estudio, pues es importante garantizar al
cliente la calidad de suministro, esto implica reducir el numero de
interrupciones y se puede lograr con una mejor operaciéon de los equipos de

proteccion, aislando solo tramos o secciones de linea y no toda la red.

La proteccion del Alimentador A4001, debe coordinarse de tal manera que
permita a los dispositivos del Sistema de Proteccién, eliminar una falla sin
que ocurran dafios que se extiendan a los componentes o a toda la red del

Alimentador A4001.

1.6 Hipotesis

1.6.1 Hipétesis General

Se puede desarrollar y simular en el programa DIGSILENT un software
gue permita realizar el estudio de Flujo de Potencia y simulacion de fallas en
un Sistemas de Eléctricos de Potencia, con el proposito de lograr una

representacion real del sistema eléctrico de potencia.

1.6.2 Hipd6tesis Especificas

e Se puede contribuir como una herramienta el andlisis de la estabilidad

en un Sistema Eléctrico de Potencia con el software DIGSILENT.

e Se puede usar el programa DIGSILENT para la correcta simulacién de

fallas y andlisis de resultados.

e Se puede analizar con los datos del Programa DIGSILENT para el

correcto andlisis de flujo de Potencia.
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1.7 Variables e Indicadores

Debe entenderse que el objetivo es mejorar dos aspectos, la calidad del
suministro y la coordinacién de proteccion, a través de un buen ajuste de los
equipos de proteccion para cualquier falla que se registre en la red del
Alimentador A4001. Siendo asi, se plantea tres tipos de variables:

Independientes, Dependientes e Intervinientes.

Cuadro 1.1. Variables e indicadores Independientes

VARIABLES INDEPENDIENTES INDICADORES
Fallas en el Alimentador A4001 Corriente de Falla (kA, A)
Ajustes de Equipos de Proteccion Corriente de Ajuste (A)

Cuadro 1.2. Variables e indicadores Dependientes

VARIABLES DEPENDIENTES INDICADORES

Nivel de Tensidn en la Barras, Potencia Activa
(W), Potencia Aparente (VA)

Fallas de Cortocircuito Corriente de Cortocircuito (A)
Calidad de Suministro Tiempo de duracion de Interrupcién (h)

Flujo de Carga

Cuadro 1.3. Variables e indicadores Intervinientes

VARIABLES INTERVINIENTES INDICADORES
Topologia del Alimentador A4001 Impedancia Equivalente (Q)
Demanda Potencia Activa (kW)
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1.8 Metodologiay Técnicas de Investigacion

1.8.1 Caracteristicas de la Investigacion

1.8.1.1. Tipo de Investigacion

Por el proposito o finalidad, el presente trabajo esta comprendido dentro
de los denominado por su naturaleza Aplicada por cuanto busca la
ampliacion de los conocimientos relacionados con las teorias basicas,
dando consecuencia practicas en el desarrollo y por su nivel de analisis
y ejecuciéon Descriptivo, pues esta dirigido a aportar la compresion de la
problemética actual del Sistema de Proteccion actual de la Linea de
Distribucion en 22.9kV, Alimentador A4001, identificando las
caracteristicas de comportamiento del Sistema Eléctrico de Potencia, de
esta manera busca plantear soluciones concretas, reales, factibles y

necesarias al problema planteado.

1.8.1.2. Técnicas de Investigacion

Se utiliza como técnicas la informacion de las observaciones, entrevistas
e informes realizados sobre la Coordinacion de Proteccion en Redes de
Distribucién de Media Tension, pues se parte de los eventos particulares
gue caracterizan la realidad del Sistema Eléctrico de Potencia en
estudio, los cuales permiten establecer o inducir respecto a los efectos y
consecuencias, y con esta base previa y con referencia a los
conocimientos tedricos, en este caso, como las fallas que ocurren en el
Alimentador A4001, si no son despejadas adecuadamente pueden
generar problemas en la calidad de suministro, es en este punto en que

el que se deduce la correlacion de causalidad.
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1.8.1.3. Método de evaluacion de la confiablidad

Propiamente cuando se pondera la fiabilidad o continuidad del suministro
se discute sobre la falta de suministro, puesto que su cuantificacion se

realiza a través de medidas relacionadas a las interrupciones.

La confiablidad de distribucion es definida por la IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers) como la capacidad del sistema
para cumplir sin fallas su funcién dentro de un periodo especificado. La
confiablidad de un sistema puede ser descrita por dos atributos:

adecuacion y seguridad.

La seguridad se relaciona a la habilidad del sistema a responder ante
disturbios repentinos, tales como corto circuito o perdidas no anticipadas
de componentes del sistema. Las variables mas importantes que se
producen en el corte de suministro de energia eléctrica, que se afecta a
todos los usuarios, con graves alteraciones en el desarrollo habitual de
cualquier actividad, son: el numero de ocurrencias de fallas y sus
duraciones. Por ende, el poder estimar estos datos, se torna una mision
indispensable. Esta estimacién presenta cierta complejidad debido a que
la ocurrencia de una falla es un hecho fortuito, dificil, e incluso imposible,
de anticipar. Factores climéaticos como lluvias torrenciales, son causas
importantes de falla en los suministros eléctricos, que aun nos e pueden

predecir con cierto grado de certeza.

1.8.2 Poblacion y Muestra

La poblaciéon estd conformada por: El Alimentador A4001 de media

tensién (MT) en nivel de tensién de 22.9kV, las caracteristicas de la
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linea, la configuracion y la disposicién de recorrido de la linea, el sistema

de proteccién que involucra a los equipos de proteccién y sus ajustes.

Se toma como muestra, los datos requeridos para el estudio, estos
ajustes actuales del Sistema de proteccion del Alimentador A4001, que
comprende de la S.E. de Huancané, en la Red de Media Tension y las
subestaciones de distribucion. También es necesario el conocimiento de

los equipos de proteccién que lo conforman.

1.8.3 Técnicas de Recoleccion de Datos

Para el estudio se requieren datos de la Red Eléctrica tales como
caracteristicas y equipos que conforman desde: La S.E. de Huancané, el
recorrido de la Linea de Media Tension hasta la Localidad de Solitario, el
recorrido de la Linera de Media Tension hasta la localidad de Cojata y
zonas aledafas. En ese sentido se recurre a la siguiente técnica de

recolecciéon de datos:

Recopilacion Documental. Ya que, el estudio precisa de informacion
contenida en estudios, normas, datos técnicos, diagramas unifilares de
la Linea de Media Tension, eventos registrados la Red y a la empresa
involucrada Electro Puno S.A.A.; todas relacionadas al ambito de

estudio.

1.8.4 Procesamiento de Datos

De acuerdo a los objetivos de estudio (General y Especifico) por ejemplo:
La Simulacién de Fallas en el Sistema Eléctrico de Potencia y EI Andlisis
de Flujo de Potencia, se procesa los datos en una hoja de calculo, para
luego procesar las simulaciones y fallas en un programa computacional
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especifico. Ademas, se procesan y editan textos e imagenes. Las

herramientas informaticas del que se hace uso son:

e Power Factory DigSILENT. Para realizar la simulacion de fallas en el
Sistema Eléctrico de Potencia y realizar el Andlisis de Flujo de

Potencia en un SEP.

e Word (2019). Edicion de textos.

e Excel (2019). Edicion de cuadros y archivos de eventos.
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CAPITULO Il

Los sistemas eléctricos de potencia funcionan en diferentes condiciones
operativas, algunas pueden ser rigidas, peligrosas para su utilidad en el
trabajo que se desempefia, en tanto es necesario conocer sus limites. Los
Sistemas Eléctricos de Potencia es un sistema que se ocupa de los negocios
de generacioén, transmision, y distribucién de energia eléctrica, hasta llevarlo

al consumidor final, en este tema seria el usuario.

En el presente capitulo se desarrollara una breve revision, analisis de los
antecedentes, marco tedrico, metodologia y modelos de sistemas de

potencia eléctrico del presente trabajo realizado.

2.1 Antecedentes De La Investigacién

El problema de la distribucion es disefar, construir, operar y mantener el
sistema de potencia eléctrico en fallas eléctricas de distribucién que
proporcionara el adecuado servicio eléctrico al area de carga a considerarse,
tomando en cuenta la mejor eficiencia en operacién. Desafortunadamente,
no cualquier tipo de sistema de distribucion puede ser empleado
econdmicamente hablando en todas las areas por la diferencia en densidad
de carga, por ejemplo; no aplica el mismo sistema para zona industrial que
una zona rural debido a la cantidad de carga consumida en cada uno de

ellos; también, se consideran otros factores.

Para diferentes areas la carga o incluso para diferentes partes de la
misma area de carga, el sistema de distribucion mas efectivo podria tomar
diferentes formas. El sistema de distribucion debe proveer servicio como
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minimo de variaciones de tension y el minimo de interrupciones, debe ser
flexible para permitir expansiones en pequefios incrementos, asi como para
reconocer cambios en las condiciones de carga con un minimo de
modificaciones y gastos. Esta flexibilidad permite guardar la capacidad del
sistema cercana a los requerimientos actuales de carga y por lo tanto
permite que el sistema use de manera mas efectiva la infraestructura,
ademas y sobre todo elimina la necesidad de predecir la localizacion de

magnitudes de las cargas futuras.

Existen varios métodos utilizados para evaluar los costos de energia
eléctrica para los clientes los cortes de luz entre todos existen tres clases
método principales para el andlisis las cuales se mencionaran; Métodos
analiticos indirectos, encuestas a clientes y estudios de caso, se utilizan
comunmente en los negocios de poder y estudios académicos.

(KUFEOGLU, 2011).

Una falla en la energia eléctrica en nuestra sociedad significa la
paralizacion de sus actividades cotidianas. Representa pérdidas para las
empresas por el atraso de la produccion, trabajadores inactivos en horario
de trabajo, 0 que se estropeen algunos insumos o productos en proceso.
Incluso representa pérdidas para la misma empresa proveedora de
electricidad, ya que una falla cualquiera sea la naturaleza de la misma,
implica dejar de suministrar, es decir vender, energia a sus clientes y asumir

otros costos en un sector bastante regulado. (MAQUE)

Las redes estan disefiadas para una primera contingencia, o sea la salida

de un alimentador primario. En redes pequefias la probabilidad de
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coincidencia de una segunda falla en los alimentadores primarios es muy
remota. En consecuencia, es aceptable el disefio basado en una sola
contingencia. Sin embargo, a medidas que las redes incrementan su tamafo
y, por ende, el nUumero de alimentadores aumenta en la longitud como en
namero, la probabilidad de una segunda contingencia se acrecienta también,
numero de alimentadores primarios, longitud de los alimentadores, numero
de promedio de fallas en los alimentadores, tiempo programado por afio y

tiempo promedio fuera de los alentadores durante la falla. (ALVARADO, K.)

El tiempo fuera programado se debe a trabajos de mantenimiento, prueba
o labores de extension de las redes. En consecuencia, estos valores se
estiman facilmente. Una falla en un alimentador no se puede predecir ni
tampoco saber cual de los alimentadores sera el que sufra estas fallas. El
prondstico de estos sucesos se puede expresar Unicamente en términos de
probabilidad. Las fallas en los alimentadores se pueden presentar en cable,
uniones, mufas o por accidentes durante alguna construccion que dafia
fisicamente los circuitos o equipos. Para los usuarios implica el deterioro de
la calidad de vida e incluso la restriccion de muchas de sus actividades. En
algunos casos tampoco cocinar o contar con iluminacion al interior de los
hogares disminuye el estandar de vida logrado. A nivel de sociedad los
costos aumentan por las labores que no pueden realizarse, el incremento de

la inseguridad de la poblacion.

Las lineas eléctricas en todos los niveles de tension son propensas a
dafios por tormentas eléctricas, roturas de aislantes y cortocircuitos por
arboles y / o otros objetos externos. En la mayoria de los casos, la culpa es

consecuencia directa de una linea mecanica. El dafio que debe ser reparado

32

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO £ Nacional del

por el hombre para restaurar la fuente de poder. Tal proceso de restauracion
se puede mejorar considerablemente si la ubicacion de la linea de dafio es
conocida, o al menos, puede ser estimado con cierta exactitud. (Mora,
Carrillo, & Barrera, 2007). Requisitos de calidad de poder, en particular
continuidad de suministro, implementado en conexion con la desregulacion
de los mercados eléctricos ha sido motivo de un creciente interés por
estudiar la localizaciéon de fallas problema en sistemas de distribucién. Las
fallas y los cortes estdn relacionados con la calidad de la energia. En
términos de la continuidad de los indices de oferta. Como la frecuencia y la
duracion de las interrupciones. En el nuevo entorno desregulado, eléctrico.
Los servicios publicos tienen que mantener valores adecuados de estos
indices seran competitivos en el mercado abierto. (C62.48, 2005). Las
técnicas de localizacion de fallas podrian utilizarse de ayuda para mejorar el
proceso de restauracion por dando una estimacion precisa razonable del
punto de falla. la localizacion de fallas en la distribucion de energia. Los
sistemas estan restringidos a métodos que usan una medida terminal, en
general la ubicacion de fallas se utilizan los siguientes métodos los métodos
se pueden clasificar en modelo y conocimiento basados en la informacion
sobre dispositivos de proteccion como son los interruptores, condicion de
sensores de corriente y voltaje, Grabaciones de llamadas de clientes, y
muestras de tension y corriente medida en una subestacion. (Zhu,

Lubkeman, & Girgis, 1997).

Los investigadores han realizado un trabajo permanente en el area de
fallas, ya que la distribucion de datos es particular a la de sistema de

distribucion radial. Los métodos tradicionales de manejo de la interrupcién se
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basaron en las llamadas de los clientes. Aqui la ubicacion geografica, de la
persona que llama y la conectividad de la red de distribucién deben
superponerse exactamente para la ubicacion exacta de la culpa. Ademas, es
posible que no haya ninguna llamada durante la noche, lo que representa un
problema para el operador en la localizacion de la falla. En los dltimos afios,
se han discutido algunas técnicas para la localizacion de fallas.
Particularmente en sistemas de distribucion radial. Estos métodos y varios
enfoques algoritmicos, donde la falla la ubicacién se calculan de manera
proporcional actualizando la corriente de falla. Una breve descripcion de los
enfoques algoritmicos se ha presentado en la siguiente seccion, Impedancia
y otros métodos basados en componentes de frecuencia fundamental. La
distancia de falla desde el bus de distribucién primario a la ubicacién de falla
se estima por impedancia al método base. Los valores de antigledad y
corriente de voltios medidos en uno o dos extremos de la linea se requieren
en este método. Este método utiliza la ecuacion matemaética para estimar la
ubicacion de la falla. La mayor parte del método emplea para el sistema
radial, solo se requiere otra informacién, como el estado del interruptor, las
formas de onda de la corriente de falla, y el estado del indicador de falla para

el sistema no radial (Senger, Manassero, Goldemberg, & Pellini, 2005)

Los sistemas de localizacion de fallas proponen una caracterizacion de la
sefial. Util en métodos de localizacion de fallas para radial. Los sistemas de
energia como sistemas de distribucion, tales sistemas tienen que ser
ubicados tan rapido como posible para que la reparacién se puede hacer y
poder restaurar con tiempo minimo de interrupcion. Algunos de los

descriptores estan directamente relacionados con la distancia eléctrica a la
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falla, como la frecuencia de los transitorios, los componentes a y B y la
variacion de admitancia (Ax). Un algoritmo de regresion entrenado con estos
descriptores da exactitud a Métodos basados en modelos. Las ideas y
métodos. propuestos en este trabajo han sido probados utilizando

Simulaciones por ordenador.

2.2 Definicién Problema

La baja calidad del servicio brindado por las empresas transmisoras de
energia eléctrica puede reducir o limitar la posibilidad de lograr un mejor
desempefio de los sectores de generacion y distribucion de energia. Como
consecuencia directa de esta problematica la disponibilidad u oferta de
energia se reduce, el costo de produccion tiende a aumentar y la matriz

productiva nacional, que depende de esta fuente de energia, se ve afectada.

No se conoce cudl es el impacto que tiene en estas empresas sobre la
calidad del servicio que brindan. Debido a esto, es importante llegar a
conocer cudles fueron los motivos que llevaron a las compafiias a
implementar un sistema de gestion de calidad y qué ventajas competitivas
evidentes han obtenido, desde la Optica de los colaboradores y lideres

empresariales.

La transmision de energia en el Pert es un servicio con tarifas reguladas
y estructurado como un monopolio natural. Esto trae consigo que una
empresa de servicio puede transportar toda la produccién del mercado con
un costo menor; en comparacion con otras, esto se da cuando varias

empresas compiten por el transporte de energia. Estas particularidades

35

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

hacen que el servicio de transmision de energia se desarrolle en un
escenario especial, por lo que existe la probabilidad que las motivaciones
qgue las llevaron o llevan a implementar un sistema de gestion de calidad
sean diferentes a los demas sectores productivos, incluso dentro del mismo
rubro eléctrico de transmisién de energia, es posible que hubiesen tenido
inconvenientes en la implementacion de los sistemas de gestiéon de calidad y
gue los resultados obtenidos luego de esta no hayan sido los esperados. Por
ello, es importante la percepcion, ya sea positiva o negativa, de los

colaboradores de estas organizaciones.

Las empresas concesionarias del servicio de transmisiébn de energia
eléctrica que operan en el Peru pertenecen a grupos empresariales, por
ejemplo, el Grupo Abengoa que tiene actualmente dos empresas en el
sector: Abengoa Transmision Norte (ATN) y Abengoa Transmision Sur
(ATS); o el Grupo ISA, con sus empresas Red de Energia del Peru S.A.
(REP), Interconexion Eléctrica S.A. Perd (ISA Pert) y el Consorcio
Transmantaro S.A. Ambos grupos empresariales han estructurado su
negocio de tal manera que solo cuentan con una organizacion que es la
encargada de brindar el servicio de administracion de la operacion y
mantenimiento de las instalaciones de trasmision de energia eléctrica que

manejan.

2.3 Marco Tedrico

Cuando se hace referencia a la calidad de energia en sistemas de

distribucion, también se hace referencia a la continuidad del suministro
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eléctrico y este se relaciona estrechamente con la deteccion y la localizacion
de fallas permanentes en la red. Por esto, en los ultimos afios muchas
investigaciones se han centrado en la blusqueda de metodologias y técnicas
gue permitan estimar de forma precisa el lugar de ocurrencia de una falla en

un sistema de potencia radial.

Existen varios métodos inteligentes, tales como la red neuronal artificial
(ANN), la légica difusa (FL), Sistema experto (ES) y algoritmo genético (GA),
etc., con el desarrollo de computadoras emergidas. Estos métodos pueden
ayudar a los operadores 0 ingenieros a hacer un trabajo laborioso. Al usar
estos meétodos, el factor tiempo se reduce sustancialmente y se evitan los
errores humanos. Por lo tanto, muchos investigadores utilizaron métodos
basados en IA Para la ubicacion de fallas del sistema de distribucion. (Bi., Ni,
Shen, & Wu, 2002), basado en el grado minimo ponderado que se reordena

para particionar una red de gran tamafio en una algunas subredes.

2.3.1 Sistemas Eléctricos De Potencia

En una definicion amplia es un sistema que se ocupa de los negocios de
Generacion, Transmision y Distribucion de energia eléctrica, hasta llevarla al
consumidor final: el usuario. Este usuario puede ser, un gran centro de
consumo o un consumidor residencial. También es, sin duda, el sistema mas
grande y complejo realizado por el hombre, ya que existen estados, paises y
hasta continentes conectados entre si. Los sistemas eléctricos de potencia
proveen un servicio vital a la sociedad, la energia eléctrica es de alguna

manera como el aire que respiramos (Alcantar Bauzar, 2015).
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Los Sistemas Eléctricos de Potencia deben ser operado con el fin de

lograr:

e Los mas altos estandares de confiabilidad.

e El menor costo de operacion.

¢ El minimo impacto ambiental.

El calentamiento global y la deforestacion son aspectos que debemos
tomar en cuenta cuando se construye nuevas centrales de generacion o

nuevas lineas de transmision.

Un sistema eléctrico de potencia consta de plantas generadoras que
producen la energia eléctrica consumida por las cargas, una red de
transmision y de distribucion para transportar esa energia de las plantas a
los puntos de consumo, asi como el equipo adicional necesario para lograr,
gue el suministro de energia se realice con las caracteristicas de continuidad
de servicio, regulacion de tensién y control de frecuencia requeridas.

(Viqueira, 2004)

2.3.2 Caida de Tension y Pérdidas en la Linea Primaria

De acuerdo a la DIRECCION GENERAL DE ELECTRICIDAD, en el
Caddigo Nacional de Electricidad se ha considerado desde los terminales de
salida del sistema alimentador hasta el primario de la subestacién de
Distribucion mas lejana eléctricamente, no exceda + 3,5% para un
alimentador urbano, y 6% para un alimentador rural, de la tension nominal

(CNE, 2011).
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La formula aproximada empleada para el célculo de caida de tension de
los tramos monofasicos es la presentada en la Norma DGE rd018-2003-

MEM:
Donde:

a) Para sistemas trifasicos:

PL(r, +X,t9¢)

AV == 2.1
10V, ° 1)
AV% =K, PL (2.2)
o +X,t
K,=1-—"1 chb .......................................... (2.3)
10V,
b) Para sistemas monofasicos a la tensién entre fases:
avgp= PR X 90 (2.4)
10V,
AV% =K, PL (2.5)
r,+X,t
K=+ ng) ......................................... (2.6)
10V,
C) Para sistema monofasicos para sistemas monofasicos a la
tension de fase:
PL X
AV% = 0 * j’tg O (2.7)
10V,
AV% = K, PL (2.8)
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d) Para sistemas monofasicos con retorno total por tierra:
PL(r, +X, t
AV% = , : 00 (2.10)
10V,
AV% =K, PL (2.11)
B +X,t
K, =" t2g¢ ....................................... (2.12)
10V,
Simbologia:
AV % = Caida porcentual de tension.
P = Potencia, en kW
= Longitud del tramo de linea, en km
Vi = Tensién entre fases, en kV
Vs = Tensién de fase - neutro, en kV
r = Resistencia del conductor, en Q / km
X1 = Reactancia inductiva para sistemas trifasicos
en Q/km
X2 = Reactancia inductiva para sistemas
monofasicos a la tensién entre fases, en Q/km
X3 = Reactancia inductiva para sistemas
monofasicos a la tensién fase - neutro
Xt = Reactancia inductiva para sistema
monofasicos con retorno total por tierra
() = Angulo de factor de potencia

= Factor de caida de tension
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2.3.3 Andlisis de Flujo de Carga

El objetivo del analisis de flujo de carga es determinar el impacto de las
nuevas instalaciones sobre el area en estudio, determinandose los niveles

de tension en barras y la distribucion del flujo de potencia activa y reactiva.

Asimismo, nos permitira verificar la capacidad de transmision de los
equipos eléctricos, observando que no operen en condiciones de
sobrecarga y/o niveles de tension en barras fuera del rango permitido por la

Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE).

Los estudios de flujo de carga son realizados para determinar los
parametros de operacion del sistema eléctrico tales como: niveles de tensién
en la barra del transformador para cada localidad y en las derivaciones,
flujos de potencias activa, reactiva, flujo de corriente en cada tramo de red,
estos parametros nos ayudardn analizar el comportamiento del alimentador
en 22.9 kV, para realizar mejoras en el disefio para disminuir la caida de

tension y pérdidas de potencia del alimentador.

El método del calculo usado para la simulacién del Flujo es Newton
Raphson (Ecuaciones de Potencia), esto debido a que se trata de analizar el
sistema como un sistema asimétrico, tomando un margen de error de 0,001
realizdndose automaticamente un total de 6 iteraciones para poder llegar la
convergencia del sistema y verificar que los valores obtenidos reflejen la

realidad.

El andlisis de flujo de carga del sistema eléctrico se efectué mediante el
modulo de flujo de potencia del software denominado DIGSILENT, mediante

el cual se ha determinado el perfil de tensiones en media tension en todas
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las barras de las subestaciones de distribucidén del sistema eléctrico, asi

como el flujo de carga activa y reactiva para todas las redes.

Las redes de distribucion forman una parte muy importante de los
sistemas de potencia porque toda potencia que se genera se tiene que
distribuir entre los usuarios y estos se encuentran dispersos en grandes
territorios. Asi pues, la generacion se realiza en grandes bloques
concentrados en plantas de gran capacidad y la distribucibn en grandes
territorios con diversas magnitudes. Por esta razon el sistema de distribucién
resulta todavia mas complejo que el sistema de potencia. El sistema
eléctrico de potencia SEP, es el conjunto de centrales generadoras, lineas
de transmision y sistemas de distribucion que operan como un todo. En
operacion normal todas las maquinas del sistema operan en paralelo y la

frecuencia.

La velocidad del sistema distribuido de estimacion de fallas permite
utilizarlo como un sistema en linea (Al-Shaher, Sabra, & Saleh, 2003),
desarrollaron un método de localizacibn de fallas para sistemas de
distribucion de multiples anillos. Utilizando red neuronal. Utilizo el voltaje de
falla del alimentador, el estado del interruptor, la potencia real de los
alimentadores durante la condicion normal, y potencia real de los circuitos
durante un cortocircuito, etc., para entrenar la red neuronal. (Wen & Chang,
1997) propone un método que consista en una matriz de causalidad
probabilistica para representar la relacion probabilistica. Entre las secciones
defectuosas y la accion del dispositivo de proteccion. Aplicé el conjunto

parddico de la teoria de la cobertura para hacer. La seccion con fallas es la
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temporizacion como un problema de programacion de enteros. (Thukaram,

Khincha, Jenkins, & Visakha, 2002)

El sistema de distribucion este compuesto por redes eléctricas, las cuales
permiten distribuir la energia a cada uno de los usuarios finales en la cadena

de energética.

En la figura 2.1 se muestra un esquema de un sistema de distribucion
primaria y sistema de distribucion secundaria dentro de un sistema eléctrico
de potencia.

Figura 2. 1: Diagrama de un sistema de

distribucion
2
e SN S e SN S
oo | | l6|  Fompompom,
1AL 111 1AL 1Al 1Al 1111
5
19

Fuente: Recuperado de www.bdigital.unal.edu.co » 958-9322-86-7(2005)

1: Subestacion principal en la red de distribucion

2,3: Usuarios residenciales

4.5.6: Red eléctrica de distribucion
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7: Nodo de conexién usuarios industriales

8: Usuarios industriales

9: Red principal de distribucion

2.3.4 Riesgos de Fallas en las Lineas de Transmision

La linea de transmision es el elemento del sistema eléctrico que
transporta toda la energia generada hasta los puntos de consumo, los riegos

gue sufre la linea de transmisioén son: (ENRIQUEZ HARPER, 2005)

Menor confiabilidad, debido a la gran cantidad de elementos que
compone la linea de transmision.

e Esta en la intemperie.

e Descargas atmosféricas.

e Viento.

e Animales.

e Humedad, salinidad, rayos ultravioletas.

e Arboles, actos de vandalismo.

e Oftros.

Por lo tanto, la linea de transmision es el elemento mas sensible del
sistema eléctrico, los cortocircuitos ocurren principalmente debido a estas
fallas. Para un estudio de cortocircuito se debe conocer las impedancias de

secuencia de la linea de transmision.
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2.3.4.1 Cortocircuito en el Sistema Eléctrico

El modelo de analisis de cortocircuito presentado se puede aplicar en
sistemas radiales y anillo, el calculo se hace en el punto de falla reduciendo

la red a su Thevenin equivalente (Kindermann, 1997).

En importante determinar el valor de la corriente de corto circuito para:

Dimensionar la linea de trasmision hasta que temperatura soporta

debido al cortocircuito.

e Dimensionar los interruptores y disyuntores.

e Dimensionar el transformador de corriente (TC) y su nivel de
saturacion.

e Efectuar la coordinacion de relés.

e Analizar las sobretensiones a una frecuencia industrial debido al
cortocircuito.

e Conocer el tiempo de actuacion del relé, consecuentemente el

tiempo de eliminacion de la falla.

e Oftros.

El porcentaje de fallas de cada sector del sistema de energia eléctrica en

relacion al cortocircuito Esta representado de la siguiente manera:

e Generacion 6%
e Subestacion 5%

e Linea de transmision 89%

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [ Nacional del
: Altiplano

Porcentaje de tipos de cortocircuito en el sistema de energia eléctrica:

e Trifasica 6%
e Bifasica 15%
e Bifasica a tierra 16%

e Monofasico a tierra 63%

Todas fallas se analizaran de acuerdo a la siguiente figura 2.2

(Kindermann, 1997)

Figura 2. 2: Tensiones y corrientes de Cortocircuito en el lugar de falla

Linea
de

—
\_?_/%”/ ! Transmisi6n

c LUGAR DE FALLA ‘L

Fuente: Recuperado de Kindermann, 1997
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2.3.4.2 Falla Monofasica a Tierra

Basta con hacer la siguiente conexion en la figura 2.3 la fase “a” con la

tierra, entonces se cumplira lo siguiente:

Los circuitos equivalentes Thevenin de las secuencias positiva, negativa y
cero en el punto de falla deberan ser conectados en serie (Kindermann,

1997).

Figura 2. 3: Conexion en serie para corto circuito monofasico a

tierra
iﬂ1 iu iﬂg
+ + 2 ' - +

Secuencia positiva . Secuencia negativa Secuencia cero

Vo' \702

=N =) =)

Fuente: Recuperado de Kindermann, 1997

0

2.3.4.3 Cortocircuito Bifasico en la Linea “b” y “c”

De la figura 2.4 conectamos las fases “b” y “c”, las condiciones de falla

son:

Los circuitos equivalentes de secuencia positiva y negativa seran

conectados en paralelo.
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Figura 2. 4. Conexion en paralelo para falla bifasica

} I'Cl‘ ! IG 2
ot -
+ +
Secuencia positiva \b1 Secuencia negativa V02 _
o— ) o

Fuente: Recuperado de Kindermann, 1997

2.3.4.4 Cortocircuito Bifasico en la Linea “b” y “c”

Similarmente al caso anterior solo en este caso conectamos las fases a

tierra, las condiciones de falla son:

Los circuitos equivalentes se conectan en paralelo (Kindermann, 1997).

Figura 2. 5: Conexion en paralelo para falla bifasica a tierra

Iu1 I, 2 l_— Iag
o
+ ° + 1 ) .+
Secuencia positiva Vg Secuencia negativa qu ! Secuencia cero Voo
o 'S [o2 9 ‘ (o,

Fuente: Recuperado de Kindermann, 1997
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2.3.4.5 Cortocircuito Trifasico a Tierra

En este tipo de falla todas las corrientes son equilibradas, la falla trifasica

y trifasica a tierra se muestra en la siguiente figura:

Figura 2. 6: Cortocircuito trifasico en el sistema eléctrico

Fuente: Recuperado de Kindermann, 1997

Las condiciones de falla son: V, =¥, = V. =0 su circuito equivalente se

muestra en la siguiente figura: (Kindermann, 1997)

Figura 2. 7: Modelo de secuencia positiva en corto circuito trifasico

Iq g
O—t i
+
Secuencia positiva ’
Vay _
O &

Fuente: Recuperado de Kindermann, 1997
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2.3.4.6 Cortocircuito Trifasico a Tierra

Hasta el momento no se consideré la impedancia de cortocircuito en el
punto de falla, la impedancia Zd local se incorpora en los modelos de

secuencia positiva, negativa y cero.

A continuacion, se muestran los circuitos equivalentes para cada tipo de

falla.

Figura 2. 8: Falla trifasica incorporada impedancia de falla al modelo de

secuencia
c
b -
o O—o
Secuencia positiva t 74
del Vo
Sistema eléctrico _‘
o’ .

Corto 3@ /

Fuente: Recuperado de Kindermann, 1997

Figura 2. 9: Falla monofasica incluyendo la impedancia de falla

Toy oz loo 374
a f } | .
o |
+ o )
Secuencia . [ Secuencia | v Secuencia .
L Vay negativa | ‘o cero Vao
positiva _ | | ~
e i C——}—-n O—

______ Barra

\ ficticia

Fuente: Recuperado de Kindermann, 1997
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¢ Toy ! ia,
. equivolente O— O
Zd Secuencia e Secuencia Vo
- positiva Voy negativa 92
c _:_1 o
2
— — — barra
ficticio
Fuente: Recuperado de Kindermann, 1997
Figura 2. 11: Falla bifasica a tierra incluyendo la impedancia de falla
4]
=z z 2
io, b %go
+0 +‘!' 3 +5 .
Secuencia Secuencia Secuencia
positiva negativa cero

-0

Fuente: Recuperado de Kindermann, 1997

2.3.4.7 Resistencia de Arco Eléctrico

En el punto de falla se presenta el arco eléctrico, el arco eléctrico es muy

peligroso puede causar incendios. Un ejemplo de arco eléctrico de falla

monoféasica a tierra se muestra en la figura 2.12 (Chiler, 2010).
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Figura 2. 12: Arco eléctrico para falla monofasica a tierra

ICnrlu
. ® - o P
Ieurto % Arco eléctrico
T I TETER
SUELO - i
L
77 - _ - s
e e N RSy
'7"‘/‘7‘_/‘?-.__ ~ .l _ - Y Y
‘.'-. \. - . N I — - -
MALLA N SO .
s - — —

Fuente: Recuperado de Chiler, 2010

La resistencia de arco eléctrico puede ser calculada por la férmula de

Warrington.

28707 X L 213

Rfli"m Flictrico = I—M [ﬂ] .......................................

Donde:  L: Longitud de arco eléctrico en metros

I: Corrientes eléctrica de cortocircuito en Amp. Siendo | < 1000A
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2.3.4.8 Confiabilidad de los sistemas de Distribucion

Segun el COES el sistema de proteccion de los equipos y/o instalaciones del

sistema eléctrico tiene como objetivos: (Kindermann, 1997)

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

e Detectar y alertar sobre las condiciones indeseadas de los equipos
para dar las alertas necesarias; y de ser el caso, aislar al equipo del
sistema

e Detectar y alertar sobre las condiciones anormales de operacion del
sistema; y de ser el caso, aislar a los equipos que puedan resultar
perjudicados por tales situaciones.

Coordinar la proteccion significa definir los tiempos de operacion de la
proteccion para permitir la actuacion debidamente priorizada de los relés de
proteccion, minimizando los tiempos de actuaciébn y garantizando una
apropiada graduacion en los tiempos de actuaciéon de todas las protecciones,

tanto las principales como las de respaldo.

En general, las protecciones son disefiadas para operar en dos formas
distintas: como Protecciones Unitarias para detectar fallas en una zona de
proteccién o como Protecciones Graduadas para detectar fallas en mas de

una zona de proteccion.

e Las Protecciones Unitarias se caracterizan por lo siguiente:

e Son totalmente selectivas porque solo detectan fallas en su zona de

proteccion.
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¢ No pueden desempefiar funciones de proteccion de respaldo porque
no son sensibles a fallas fuera de su zona de proteccion.

e Operan bajo el principio diferencial calculando la diferencia entre las
corrientes que entran y salen de la zona protegida, ya que esta
diferencia indica que hay una corriente que fluye por una falla dentro
de esta zona.

Las Protecciones Graduadas se caracterizan por lo siguiente:

e Son relativamente selectivas porque detectan fallas en mas de una
zona de proteccion.

e Desempefian funciones de proteccion de respaldo porque son
sensibles a fallas en las zonas vecinas a su zona de proteccion.

e Operan midiendo las corrientes, tensiones, impedancias, etc., cuya

graduacion establece la graduacion de su tiempo de actuacion.

Los principios para el ajuste y la coordinacion de la proteccion son:

Confiabilidad: Capacidad del sistema de proteccién de realizar su

funcién correctamente cuando se le requiera y evitar operacion

innecesaria o incorrecta durante las fallas.

e Velocidad: Tiempo minimo de falla y dafio minimo del equipo.
Rapidez para despejar las fallas a fin de evitar dafios al equipo.

e Selectividad: Manteniendo la continuidad del suministro
desconectando una seccion minima del circuito para aislar la falla.

e Seguridad: Para que no cause desenergizacion del circuito debido a

desbalanceo de carga, corrientes inrush, puesta en marcha de carga

en frio, armonicos y otras condiciones de estado estable y transitorio.
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e Sensitividad: El sistema de proteccion debe detectar fallas
temporales y permanentes y diferenciarlas asi estén en puntos muy
alejados del interruptor principal del circuito.

e Economia: Maxima proteccion a costo minimo.

e Simplicidad: Equipo y circuiteria minima para garantizar la certeza
de operacién correcta del sistema de proteccion. (Kindermann,
1997)

Se tiene que mejorar el servicio prestado por que es de interés e
importancia para la para la sociedad actual, en donde el servicio de energia
eléctrica es indispensable en casi todas las actividades del ser humano , las
labores industriales y las labores domésticas, con el auge de la tecnologia,
los equipos electronicos son de mucha utilidad y estas cada vez consumen
menos, por tanto no indica que no es necesario la energia eléctrica, en tal
efecto son vulnerables estos aparatos electronicos ante eventuales fallas en
las redes de distribucion eléctrica, como son los cortes de energia eléctrica,
por tal caso la calidad de servicio eléctrico se tiene que basar en la calidad y
continuidad de dicho servicio de suministro, por lo que deben regirse bajo

principios de confiabilidad.

En tal efecto es necesario tomar medidas y soluciones ante estos tipos de
problemas, con estas metodologias se puede facilitar la rapida y confiable
identificacion de fallas, en consecuencia, a esto se pueden establecer
medidas que mitiguen el impacto econémico y social, asociado a los factores

caracteristicos de la energia eléctrica.
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2.3.4.9 Descripcion General del Software DIGSILENT

La complejidad de los sistemas de potencia ha crecido significadamente
en los ultimos afos, especialmente debido a la integracion de energia
renovable. En tal sentido, el analisis de los grandes sistemas de potencia
modernos se ha transformado en un problema de complejidad creciente. Sin
embargo, el acelerado desarrollo tecnologico ha permitido en tiempo actual
el desarrollo de nuevos softwares, desarrollo de programas de computacion
altamente eficientes para acometer los estudios de analisis de grandes

sistemas de potencia.

DIGSILENT es una poderosa herramienta de disefio asistido por una
computadora. Este programa permite el andlisis de sistemas eléctricos de
diversas aplicaciones: generacién, transmision, distribucion e industrial. Este
programa posee una caracteristica de integracion de funciones de calculo y
base de datos, que agiliza los calculos, y combina capacidad de modelado
flexible y altamente confiable con algoritmos de solucién altamente
eficientes, uno de los mas comunes procedimientos computacionales usados

en el andlisis de sistemas de potencia

El software DIGSILENT es usado muy extensivamente alrededor del
mundo para estudios de flujo de potencia por muchas razones, pero entre
ellas incluye poderos algoritmos de solucion que permiten el analisis de
sistemas de transmision, distribucion, e industriales en condiciones

balanceadas y desbalanceadas.
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CAPITULO Il

3.1 Materiales Y Métodos

Para implementar el software de simulacion y deteccion de fallas en
sistemas de distribucion eléctrica se utilizo el software DIGSILENT. Este fue
utiizado para trabajar en conjunto con todas las bibliografias
correspondientes al tema de deteccion de fallas, realizando un

procedimiento de intercambio automatico de datos, y procesos.

DIGSILENT es un sistema preciso de alimentacién y modelado de
sistemas eléctricos de potencia, permite realizar simulaciones de los
diferentes eventos de falla, simulaciones de los eventos de contingencia del
sistema para cada hipotesis de estudio, para llegar a la deteccion de fallas
en el sistema eléctrico se hiso una estructuracion del software y realizar

tareas especificas de simulacion.

3.2 Metodologia Y Critero Aplicada Para La Simulacion

Para el analisis de calculo de flujo de carga, se ha considerado tomar en
cuenta el escenario en el tramo de la Linea Huancané — Cojata, cuyo

alimentador A4001 se encuentra ubicado en la Localidad de Huancane.

Para la simulacién de fallas se ha considerado tomar en cuenta los
siguientes escenarios: Subestacion de Huancané alimentador A 4001, Linea

Solitaro — Cojata — Rede Existentes.
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Para verificar la operatividad del sistema y las instalaciones del tramo de
linea se efectuaron simulaciones de Flujo de carga en estado estacionario
(permanente) del Sistema, lo cual permite calcular los niveles de tension en
barra, caidas de tension y los flujos de carga activa y reactiva por lineas,

barras y Cargas.

Los resultados de las simulaciones permitirdn establecer y recomendar si
el sistema podra alcanzar una operacion de calidad satisfactoria y confiable,
ademas permite verificar que se cumpla con la “Norma de calidad del

servicio eléctrico” de los circuitos eléctricos del sistema.

Se considerardan para la evaluacion un escenario de operacion
correspondientes al afio 20 de operacién del proyecto, puesto que en ese
afio se tiene la mayor cantidad de demanda en todas las localidades

(crecimiento de la demanda).

3.3 Analisis De Flujo De Carga En El Sistema Electrico De Potencia

La recopilacion de datos se obtuvo de la base de Datos del COES SINAC
(Comité de Operaciones del Sistema Interconectado Nacional) vy
actualizacion de datos de campo entre los tramos Centro Poblado Solitario

hacia la localidad de Cojata.

Todos los datos recopilados en campo se procesaron en el programa

DIGSILENT junto a los datos obtenidos del COES SINAC.
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Figura 3 1: Iniciacion del Programa DIGSILENT, se carga el archivo con
Extencion Pfd
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 2: Actualizacion de datos, Diagrama Unifilar del Alimentador A 4001
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 3: Actualizacion de datos, Diagrama Unifilar del Alimentador 4001
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Figura 3 6: Reporte de resultados obtenidos luego de correr Flujo de Carga
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Fuente: Elaboracion Propia
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Flujo De Potencia

El Programa DIgSILENT emite el reporte de Flujo de Potencia, en donde
muestra los diferentes parametros de los transformadors, barras, lineas, P, S,

Q, I, cos (9), etc.

Ademas el programa emite un reporte por colores en donde el color rojo

significa critico, por lo que se tomo muestras de varios punto para dar el

analisis correspondiente.

Despues de la corrida de Flujo de potencia se ha mostrado varios puntos
con reportes de color rojo, adicionalmente se ha tomado como muetra varios

puntos para realizar el analisis de los valores obtenidos.
Se procede a hacer el analisis de los diferentes puntos tomados:

Figura 3 7: Flujo de Potencia en la SE Huancané
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Fuente: Elaboracion Propia
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Se tiene el siguiente Resultado:

La Subestacion de Huancane se tiene un reporte de Flujo de carga de
Color Negro, ademas las Subestacion entrega una Potencia Activa total de
P=1339.43kw, una corriente maxima de 1=20.99A y tiene una sobrecarga de
45.91% lo que significa que la subestacion esta trabajando a media carga, lo

cual el resultado de flujo de potencia es satisfactorio para dicha subestacion

Figura 3 8: Flujo de Potencia en la localidad de Pullocuyo
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Fuente: Elaboracion Propia

Se tiene el siguiente Resultado:

Para la localidad de Pullocuyo se tiene un reporte de flujo de carga en
Color Rojo, del analisis la linea que llega a esa localidad tiene una carga de
0.5%, tiene una Potencia Activa de P=8.85kw, una Potencia Aparente de
S=9.51kva, una corriente de 1=0.73A y una sobrecarga de 191.96%, se debe

tener en cuenta que la subetacion existente tiene una Potencia Aparente de
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S=5 kva, lo cual el resultado de Flujo de Potencia ha demostrado que en la
localidad de Pullocuyo existe una maxima demanda que ha superado la
carga del Transformador existente por lo que la recomendacién seria

cambiar el transformador exitente de 5kva a un transformador de 10kva.

Figura 3 9: Flujo de Potencia en la Localidad de Quispelacaya

. . T B 73 .
J 8288 277
-14.37 QUISPELACAYA 034 1,81 LIT
-B07 . . . . . . * ~ 0E7 |- . . . |
117 o o
A | 20a @
o 4 o071 e
To E 0,48 =
= 14,28 Sloes | TTEEET |
— 480 = 8,84
20,82 - S %-g? .
0,95 0.97
14,28 2337
o | 489 NETEE -
% | 151l Psum = 14,67 kW 3aT a
O | 0,95 | Qsurn = 5,66 kvar 087 2
s 1=122A 8 2,
'%5' loading = 161,01 % ed e
=i cosphi = 0,93 5 E
a [ 1eer [ 4228 =
= 5.66 11.10 ¥
. . 3,48 =
= Line(122) - 2,27 .
- 08 0,97
L I —
To-og 57,95
-1 1872
487
3,05
~ 028 E
— L]
(o] &

Fuente: Elaboracion Propia
Se tiene el siguiente Resultado:

Para la localidad de Quispelacaya se tiene un reporte de flujo de carga en
Color Rojo, del analisis la linea que llega a esa localidad tiene una carga de
0.8%, tiene una Potencia Activa de P=14.67kw, una Potencia Aparente de
S=15.77kva, una corriente de 1=1.22A y una sobrecarga de 161.01%, se
debe tener en cuenta que la subetacion existente tiene una Potencia
Aparente de S=10 kva, lo cual el resultado de Flujo de Potencia ha
demostrado que en la localidad de Quispelacaya existe una maxima
demanda que ha superado la carga del Transformador existente por lo que
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se recomienda cambiar el transformador exitente de 10kva a un

transformador de 25kva ya que es equivalente a 23.25kw.

Figura 3 10: Flujo de Potencia en la Localidad de Japo
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Fuente: Elaboracion Propia
Se tiene el siguiente Resultado:

Para la localidad de Japo se tiene un reporte de flujo de carga en Color
Negro, del analisis la linea que llega a esa localidad tiene una carga de
0.3%, tiene una Potencia Activa de P=5.45kw, una Potencia Aparente de
S=5.79kva, una corriente de 1=0.43A y una sobrecarga de 57.04%, se debe
tener en cuenta que la subetacion existente tiene una Potencia Aparente de
S=10 kva, lo cual el resultado de Flujo de Potencia ha demostrado que los
valores obtenidos son satisfactorios ya que no existe sobrecarga alguna en

esta localidad.
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Figura 3 11: Flujo de Potencia en la Localidad de Bajo Japo
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Fuente: Elaboracion Propia
Se tiene el siguiente Resultado:

Para la localidad de Bajo Japo se tiene un reporte de flujo de carga en
Color Rojo, del analisis la linea que llega a esa localidad tiene una carga de
0.7%, tiene una Potencia Activa de P=13.82kw, una Potencia Aparente de
S=14.70kva, una corriente de 1=1.10A y una sobrecarga de 145.96%, se
debe tener en cuenta que la subetacion existente tiene una Potencia
Aparente de S=10 kva, lo cual el resultado de Flujo de Potencia ha
demostrado que en la localidad de Bajo Japo existe una maxima demanda
que ha superado la carga del Transformador existente por lo que se
recomienda cambiar el transformador exitente de 10kva a un transformador

de 15kva.
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Figura 3 12: Flujo de Potencia en la Localidad de Tarucani
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Fuente: Elaboracion Propia
Se tiene el siguiente Resultado:

Para la localidad de Panascachi Tarucani SE 4 se tiene un reporte de flujo
de carga en Color Rojo, del analisis la linea que llega a esa localidad tiene
una carga de 1.1%, tiene una Potencia Activa de P=20.98kw, una Potencia
Aparente de S=22.55kva, una corriente de I=1.67A y una sobrecarga de
220.8%, se debe tener en cuenta que la subetacion existente tiene una
Potencia Aparente de S=10 kva, lo cual el resultado de Flujo de Potencia ha
demostrado que en la localidad de Panascahi Tarucani SE 4 Japo existe una
maxima demanda que ha superado la carga del Transformador existente por
lo que se recomienda cambiar el transformador exitente de 10kva a un

transformador de 25kva.
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Figura 3 13: Flujo de Potencia en la Localidad de Cojata, SED 1C
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Fuente: Elaboracion Propia

Se tiene el siguiente Resultado:

Para la localidad de Cojara SED 1C se tiene un reporte de flujo de carga
en Color Negro, del analisis la linea que llega a esa localidad tiene una carga
de 0.6%, tiene una Potencia Activa de P=33.65kw, una Potencia Aparente
de S=35.42kva, una corriente de 1=0.90A y una carga de 47.42%, lo cual el
resultado de Flujo de Potencia ha demostrado que los valores obtenidos son

satisfactorios ya que no existe sobrecarga alguna en esta localidad.
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Figura 3 14: Flujo de Potencia en la Localidad de Cojata, SED 1A
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Fuente: Elaboracion Propia

Se tiene el siguiente Resultado:

Para la localidad de Cojara SED 1A se tiene un reporte de flujo de carga
en Color Negro, del analisis la linea que llega a esa localidad tiene una carga
de 0.6%, tiene una Potencia Activa de P=33.65kw, una Potencia Aparente
de S=35.42kva, una corriente de 1=0.90A y una carga de 47.42%, lo cual el
resultado de Flujo de Potencia ha demostrado que los valores obtenidos son

satisfactorios ya que no existe sobrecarga alguna en esta localidad.
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Figura 3 15: Flujo de Potencia en la Localidad de Cojata, SED 1A
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Fuente: Elaboracion Propia

Se tiene el siguiente Resultado:

Para la localidad de Cojara SED 1B se tiene un reporte de flujo de carga
en Color Negro, del analisis la linea que llega a esa localidad tiene una carga
de 0.6%, tiene una Potencia Activa de P=33.65kw, una Potencia Aparente
de S=35.42kva, una corriente de 1=0.90A y una carga de 47.42%, lo cual el
resultado de Flujo de Potencia ha demostrado que los valores obtenidos son

satisfactorios ya que no existe sobrecarga alguna en esta localidad.
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Figura 3 16: Flujo de Potencia en la Localidad de Tarucani
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Fuente: Elaboracion Propia

Se tiene el siguiente Resultado:

Para la localidad de Tarucani se atiene un reporte de flujo de carga en
Color Negro, del analisis la linea que llega a esa localidad tiene una carga de
0.3%, tiene una Potencia Activa de P=5.45kw, una Potencia Aparente de
S=5.79kva, una corriente de 1=0.43A y una sobrecarga de 57.04%, lo cual el
resultado de Flujo de Potencia ha demostrado que los valores obtenidos son

satisfactorios ya que no existe sobrecarga alguna en esta localidad.
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Figura 3 17: Flujo de Potencia en la Localidad d Cojata, SED 1D
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Fuente: Elaboracion Propia

Se tiene el siguiente Resultado:

Para la localidad de Cojara SED 1B se tiene un reporte de flujo de carga
en Color Negro, del analisis la linea que llega a esa localidad tiene una carga
de 0.6%, tiene una Potencia Activa de P=33.65kw, una Potencia Aparente
de S=35.42kva, una corriente de 1=0.90A y una carga de 47.42%, lo cual el
resultado de Flujo de Potencia ha demostrado que los valores obtenidos son

satisfactorios ya que no existe sobrecarga alguna en esta localidad.
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Figura 3 18: Flujo de Potencia en la Localidad de Umabamba I
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Fuente: Elaboracion Propia

Se tiene el siguiente Resultado:

Para la localidad de Umamaba | se tiene un reporte de flujo de carga en
Color Negro, del analisis la linea que llega a esa localidad tiene una carga de
0.1%, tiene una Potencia Activa de P=2.32kw, una Potencia Aparente de
S=2.39kva, una corriente de 1=0.11A y una sobrecarga de 48.62%, lo cual el
resultado de Flujo de Potencia ha demostrado que los valores obtenidos son

satisfactorios ya que no existe sobrecarga alguna en esta localidad.
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3.4 Anélisis Y Simulaciéon De Fallas

3.4.1 Célculo De Cortocircuito

3.4.1.1 Consideraciones generales

El célculo de cortocircuito se realizara desde cada SE de Potencia que
alimente al sistema, con el proposito de brindar seguridad a los diferentes
equipos a ser instalados en el proyecto, se ha previsto limitar las corrientes
de falla que pudieran suscitarse, mediante dispositivos de proteccion
adecuadamente dimensionados y coordinados. Con este propésito se ha

efectuado el calculo de las corrientes de falla.

El método de calculo de corrientes de corto circuito para sistemas de

distribucion es el método completo; el software utilizado es el DIGSILENT.

3.4.1.2 Descripcion del Escenario de Analisis (Afio 20)

El escenario en el que se realizara la simulacion de corrientes de falla sera el
afio horizonte puesto que es en este afio en donde se tiene la mayor
demanda de todas las localidades del sistema y por lo tanto las corrientes de
falla seran las mas criticas y seran las ideales para tener en cuenta para la

coordinacién de la proteccion del sistema.

Las corrientes de corto circuito calculadas permitiran la seleccion de

equipos.

3.4.1.3 Procedimiento para realizar la simulacién de fallas.

Para el andlisis y simulacion de fallas del Sistema Eléctrico de Potencia se
usara el Programa DIGSILENT se realizara el calculo de la corriente de falla
en diferentes puntos de un sistema se puede convertir rapidamente en un
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analisis tedioso por su complejidad, por lo tanto, es de gran ayuda la
utilizacién del mismo. La norma elegida es la IEC60909, debido a que se
puede utilizar para todo tipo de sistema que sea de forma radial o en malla.
Asi  mismo proporciona gran variedad de caracteristicas es su

implementacion como:

e Permite el estudio de cortocircuito tanto simétrico como asimétrico

e Extremada precision

e El estdndar se basa en el teorema de Thevelin determinando
equivalente de voltajes en un lugar de corto circuito y sus

respectivas corrientes.

e Se desprecian las capacidades

e Las maquinas sincronas son reemplazadas por los célculos de sus

respectivas impedancias en secuencia positiva, negativa y cero.

Lo anterior permite que se realicen simulaciones basadas en conocimientos

expuestos en el curso de sistemas de potencia.

La corriente maxima de cortocircuito nos ayudara a obtener lo siguiente:

¢ El dimensionamiento del equipo de proteccion.

e El célculo de ajuste de protecciones.

e El dimensionamiento maximo de puesta a tierra.

La corriente maxima de cortocircuito se obtiene cuando el sistema tiene

el mayor nimero de fuentes de generacién operando.
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La corriente minima, se utiliza para realizar verificaciones del ajuste de
protecciones y se obtiene cuando en el sistema se encuentra operando

el menor nimero de fuentes de generacion.

3.4.2 Condiciones e intervalos de cortocircuitos

La coordinacion de proteccion implica necesariamente el uso de las curvas
tiempo-corriente de los distintos elementos de proteccion que intervienen.
Cuando se grafican curvas de coordinacion, se deben considerar ciertos
intervalos de tiempo entre las curvas de estos dispositivos de proteccion, ya
gue es la Unica forma de garantizar su operacién secuencial correcta. Por
otra parte, las caracteristicas de la operacion de los fusibles, reveladores e

interruptores, son distintas y hacen necesario estos margenes.

Los factores que determinan la coordinacion de intervalos principalmente:

e La magnitud de corriente de falla en el sistema

e La caracteristica del detector del dispositivo de proteccion

e La sensibilidad del dispositivo de proteccion corresponde a las

magnitudes de las corrientes de fallas.

e El margen de tiempo que se representa entre el detector del

dispositivo de proteccidn y el propio tiempo de interruptor.
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Figura 3 20: Se simulara la falla trifasica en el alimentador A4001 y en las

subestaciones de localidad de Cojata
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 22: Simulacion de la Falla trifasica en la Localidad de Cojata
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 23: M&xima corriente de cortocircuito en el Alimentador A4001
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Figura 3 24: Minima corriente de cortocircuito en el Alimentador A4001
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Figura 3 25: Reporte de calculos del programa DIgSILENT con Maxima
corriente de Cortocircuito

Grid: COJARTA System Stage: COJRATR | | Annex
rtd.V. Voltage c- Sk" Ik" ip b 5b
[kV] [kV] [deg] Factor  [kVA/MVA] [A JKR] [deg] [A JER] [A] [EVA]
BA €0 XV &0,00 0,00 0,00 1,10 150683,44 KVA 1450,00 A -B8,30 3930,41 A 1450,00150838,44
HUANCANE BR 22.9 kV BR 10 kv 0,00 kVA 0,00 & a,00 0,00 &
External Grid 150¢88,44 kWA 1450,00 A  -83,30 3930,41 A
BA 10 XV 10,00 0,00 g,00 1,10 39700,2¢ kVA 2292,10 A  -B9,55 €409,57 A 2292,10 39700,24
HURNCANE BR 60 kV BR 22.9 kV 389700,26 KWVR 2292,10 A 90,45 £409,57 A
BA 22.9 kV 22,90 0,00 0,00 1,10 ©6845,77 KVA 1€85,30 A  -B9,25 4676,54 A 1685,30 66845,77
HURNCANE BR 60 kV BR 10 kV 6£6345,77 kWA 1635,30 A 90,75 4€76,54 A
Line Terminal(l 0,00 EVA 0,00 & a,00 0,00 &

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3 26: Reporte de calculos del programa DIgSILENT con Minima
corriente de Cortocrcuito

| Grid: COJATR System Stage: COJATR | | Annex

| rtd.V. WVoltage c- 3E" Ik" ip Ik 143

| [kV] [kV] [deg] Factor [EVR/MVA] [ /¥R] [deg] [ /¥A] [ ] [EVA]
|

|BR &0 EV g0, 00 a,00 a,00 1,00 150e83,44 kKVvA 1450,00 A -B88,30 3930,41 & 1450,00150838,44
| HURNCENE BR 22.5 KV BR 10 KV 0,00 EVR 0,00 & a,00 0,00 &

| External Grid 150688, 44 KVAR 1450,00 B -88,30 3%930,41 2

|

|BR 10 EV 10,00 a,00 0,00 1,00 3£97¢,54 kWA 2134,84 B -E85,58 5974,43 L 2134,54 36974,354
| HURNCZNE BR &0 kV BR 22.9 kV 36976,54 KVE 2134,84 R 90,42 5974,43 R

|

|BR 22.9 kV 22,90 a,00 0,00 1,00 £3322,14 KVER 159¢,47 B -85,29% 4434,45 L 159¢,47 €3322,14
| HURNCZNE BR &0 kV BR 10 kV €3322,14 KVE 159,47 R 90,71 4434,45 R

| Line Terminal (1 0,00 KVA 0,00 & a,00 0,00 &

Fuente: Elaboracion Propia

En el sistema electrico de potencia, en la barra de 22,9 Kv se ha simulado

una falla Trifasica con maximas y minimas corrientes de cortocircuito, del

Reporte emitido por el programa DIgSILENT se tiene el siguiente analisis, el
voltaje de barra es de V=22.9kv, el voltaje en falla es V=0 kv ya que se
realizo una falla trifasica, la potencia de cortocircuito inicial
Sk’=66845.77kVA, la corriente subtrancitoria maxima es |k”=1.685kA y la
minima corriente subtrancitoria es 1596.47kA, la corriente pico es de
Ip=4676.54 A, la corriente cortocircuito de interrupcion 1b=1685.47(En falla
Estable) y la corriente de cortocircuito Ith=1858.37A.
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SIMULACION DE FALLA TRIFASICA

Figura 3 27: Simulacion de la falla trifasica en la localidad de Cojata en las SED
1Ay 1B, con maxima corriente de cortocircuito
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Figura 3 28: Simulacion de la falla trifasica en la localidad de Cojata en las SED
1Ay 1B, con minima corriente de cortocircuito
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 29: Simulacion de la falla trifasica en la localidad de Cojata en las SED
1C y 1D, con maxima corriente de cortocircuito
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Figura 3 30: Simulacion de la falla trifasica en la ocalidad de Cojata en las SED
1Cy 1D, con minima corriente de cortocircuito
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Figura 3 31: Reporte de calculos del programa DIgSILENT con Maxima
corriente de Cortocircuito

| Grid: PARIE 2 System Stage: PARIE 2 | | Ennex:
| rtd.V. Voltage c- Sk" Ik" ip Ik b1+
| [kV] [kV] [deg] Factor [EVRA/MVA] [A /kR] [deg] [2 /L] [ ] [KVA]

|IMT_ COJATA 5.E. N 22,90 0,00 0,00 1,10 11937,61 kKA 300,97 &  -41,62 448,39 & 300,97 11937,61
I L.Cojata 1A Terminal (& 11937,61 kVA 300,97 A 138,38 448,39 &
| T.Cojata 14 Terminal {6 0,00 kVA 0,00 A 0,00 0,00 &
|
IMT_ COJATR 5.E. N 22,90 0,00 0,00 1,10 11868,58 kKVE 299,23 & -41,50 445,60 & 299,23 118683,58
11868,58 k¥VA 209,23 A 133,50 445,60 &

| L.Cojata_lB Terminali(é

| T.Cojata 1B Terminal (& 0,00 KVA 0,00 & 0,00 0,00 &

I

|MT_COJATR S.E. N° 22,90 0,00 0,00 1,10 11829,15 kVA 298,23 A  -41,43 444,01 B 298,23 11829,15
| L.Cojata_l1C Terminal (7 1182%,15 ¥WA 288,23 1 138,57 444,01 B

| T.Cojata 1C Terminal (7 0,00 KVR 0,00 & 0,00 0,00 &

I

IMI_COJATR 5.E. N° 22,80 0,00 0,00 1,10 11721,14 kVR 283,51 1 -41,235 439,80 A 295,51 11721,14
I L.Cojata 1D Terminal {7 11721,14 ¥VA 295,51 & 138,75 439,86 &

| T.Cojata_1D Terminal (7 0,00 kKVA 0,00 & 0,00 0,00 &

I Fuse (1) Terminal {1 0,00 kVA 0,00 & 0,00 0,00 &

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3 32: Reporte de calculos del programa DIgSILENT con Minima
corriente de Cortocircuito

| Grid: PARIE 2 System Stage: PRARIE 2 | | Anmex:
| red.v. Voltage c- SkE" Ik" ip Ik Sk
| [EV] [EV] [deg] Factor [EVE/MVA] [R FER] [deg] [R JER] [ ] [EVA]

|MT_ COJATA S.E. W 22,0 0,00 0,00 1,00 9556,78 KVA 240,94 & -35,35 352,42 B 240,94 955,73
I L.Cojata 1A Terminal (€ 9556,78 KVA 240,94 L 144,65 352,42 A

I T.Cojata 1R Terminal {6 0,00 kKVA 0,00 & 0,00 0,00 &

I

IMT_ COJATA S.E. W 22,80 0,00 0,00 1,00 9487,19 kWA 239,44 A -35,24 350,14 B 239,44 9497,1%

I L.Cojata 1B Terminal (6 9497,19 kWA 239,44 A 144,76 350,14 A
| T.Cojata 1B Terminal (6 0,00 VR 0,00 & 0,00 0,00 &

|

IMT_COJATA 5.E. N° 22,90 0,00 0,00 1,00 9463,1% kKVA 238,58 A  -35,17 348,84 L 233,58 09463,18
I L.Cojata_1C Terminal({7 94§3,18 kVA 233,53 L 144,83 348,84 A

I T.Cojata_1C Terminal({7 0,00 kKVA 0,00 & 0,00 0,00 &

|

IMT_COJATZ 5.E. N® 22,90 0,00 0,00 1,00 9370,12 kKVAR 236,24 A -35,00 345,29 B 236,24 9370,12
I L.Cojata 1D Terminal({7 9370,12 kWA 236,24 B 145,00 345,29 A

I T.Cojata_1D Terminal({7 0,00 VA 0,00 & 0,00 0,00 &

I Fuse (1) Terminal({l 0,00 VR 0,00 & 0,00 0,00 &

Fuente: Elaboracion Propia

En el sistema electrico de potencia, en la barra de 22,9 Kv se ha simulado
una falla Trifasica con maximas y minimas corrientes de cortocircuito, del
reporte emitido por el programa DIgSILENT se tiene el siguiente analisis, el
voltaje en las barras de las subestaciones 1A, 1B, 1C y 1D es de V=22.9kyv,
el voltaje en falla para todos los casos es V=0 kv ya que se simulo una falla

trifasica, la potencia de cortocircuito inicial Sk’=11937.61kVA,
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Sk"=11868.58kVA, Sk’=11829.15kVA y Sk’=11721.14kVA respectivamente
de las SED 1A, 1B, 1C y 1D, la corriente subtrancitoria maxima es
Ik’=300.97A, Ik"=299.23A, Ik"=298.23A y |k’=295.51A, y la minima corriente
subtrancitoria es |k"=240.94A, |k’=239.44A, 1k’=238.58A y 1k’=236.24A
respectivamente de las SED 1A, 1B, 1C y 1D, la corriente pico es de
Ip=448.39A, 1p=445.60A, Ip=444.01A y 1p=439.66A respectivamente de las
SED 1A, 1B, 1C y 1D, por lo que se llega a la conclusion de que de las
cuatro subestaciones existentes en la Localidad de Cojata, la subestacione
que tiene mayor corrientes de cortocircuito es la SED 1A con |k’=300.97A y
la subestacion que tiene menor corriente de cortocircuito es la SED 1D con

Ik’=236.24A , se ha obtenido valores favorables.
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SIMULACION DE FALLAS BIFASICAS

Figura 3 33: Simulacion de la falla Bifasica en el Alimentador A4001
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 35: Andlisis de falla Bifasica en el Alimentador A4001 con maxima
corriente de cortocircuito
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3 36: Andlisis de falla Bifasica en el Alimentador A4001 con minima
corriente de cortocircuito

Lina(18)

External Grid

]

BA 60 kV

0,000
1254, 802
1254 802 :

7

HUANCANE

==
Eﬁ_ﬁ_
=2
0,000
1382 147

1382 147

=
o
e

| 2Winding..

CALTINA

i

Fuente: Elaboracion Propia

92
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

Figura 3 37: Reporte de calculos del programa DIgSILENT con Maxima

corriente de Cortocircuito

BR &0 kV A
B
c

HUANCENE

External Grid

Br 10 kV E
B
C

HUANCENE
BA 22.5 KV L
B
c

red.V Voltage c- k" Ik"
[kV] [kV] [deg] Factor [EVR/MVA] [E /KR] [deg]
€0,00 34,67 -0,00 1,00 0,00 kVR 0,00 & a,00
17,33 130,00 43467,62 EVA 1254,80 B -178,30
17,33 120,00 43467,62 EVA 1254,20 R 1,70
BL 22.9% KV BA 10 KV L a,00 kVh a,00 & a,a0
B 0,00 kVR 0,00 & a,a0
C 0,00 kVR 0,00 & a,00
2 0,00 kVA 0,00 & a,a0
B 434€7,62 kKVR 1254,80 L -17%,30
C 434€7,62 KVR 1254,30 L 1,70
10,00 5,77 -0,00 1,00 0,00 kVR 0,00 & a,00
2,89 180,00 10€72,26 KVA 1848,49 B -179,58
2,8% 180,00 10€72,26 EVA 1848,49 R 0,42
BL &0 kW BL 22.9 KV z 0,00 kVR 0,00 & a,00
B 10672,26 KVR 1848,4% L 0,42
C  10672,26 kKVR 1843,4%9 B -179,58
22,490 13,23 -0,00 1,00 0,00 kVR 0,00 & a,00
€,61 180,00 18273,81 KVA 1382,15 A -179,2%
é,61 180,00 18273,81 KVA 1332,15 R a,71

0,00
3401, 30
3401, 30

0,00
0,00
0,00

0,00
3401, 30
3401, 30

0,00
5173,10
5173,10

0,00
5173, 10
5173,10

0,00
3839,14
3339,14

| Ennex
Ik
2]
» 0,00
L 1254, 30
A 1234,30
L
B
B
B
B
A
A 0,00
B 1348,49
L 1348,459
B
L
B
» 0,00
L 1382,15
A 1332,15

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3 38: Reporte de calculos del programa DIgSILENT con Maxima

corriente de Cortocircuito

BR €0 kV R
B
c

HURANCLNE

External Grid

BAR 10 kv R
B
c

HURANCLNE
BA 22.9 kV A
B
c

rtd.V. Voltage c- Sk k"
[¥v] [¥v] [deqg] Factor [KVAE/MVR] [A /KR] [deq]
0,00 8,13  -0,00 1,10 0,00 K¥VR 0,00 & 0,00
19,07 180,00 43467,62 kWA 1254,80 L -172,30
19,07 180,00 43467,62 KWR 125480 R 1,70
BA 22.5% ¥V BA 10 XV A 0,00 KVAa 0,00 & 0,00
B 0,00 kVa 0,00 & 0,00
C 0,00 k¥R 0,00 & 0,00
L 0,00 K¥VR 0,00 & 0,00
B 434e7,62 kKVA 1254,30 A -173,30
C  43487,62 kKVR 1254,80 A 1,70
10,00 €35  -0,00 1,10 0,00 kVa 0,00 & 0,00
3,18 130,00 1145%,23 kWA 1984,62 L -179,55
3,18 130,00 11458,23 kWA 1984,62 R 0,45
BA a0 KV Bh 22.9% XV A 0,00 KVA& 0,00 & 0,00
B 11453,23 kVA 1984,62 A 0,45
€ 1145%,23 kVA 19B84,02 B -179,35
22,90 14,55  -0,00 1,10 0,00 k¥R 0,00 & 0,00
7,27 130,00 19290,34 kWA 1459,03 B -17%,25
7,27 130,00 19290,34 kWR 1459,03 A 0,75

0,00
3401,30
3401,30

0,00
r

0,00

0,00
3401,30
3401,30

=1

oo

554

oo o

554

=

0,00
1254,8
1254,80

0,00
1459,03
1459,03

Fuente: Elaboracion Propia
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Del reporte emitido por el programa DIgSILENT se tiene el siguiente analisis,
en el sistema electrico de potencia, en la barra de 22,9 Kv se ha simulado
una falla Bifasica con maximas y minimas corrientes de cortocircuito, en
donde la fase fallida es la fase A, en consecuencia la tension en las fases B
y C decaen, la potencia de cortocircuito inicial Sk’=66845.77kVA, la corriente
subtrancitoria maxima es |k”=1.459KA y la minima corriente subtrancitoria es
1382.81KA, la corriente pico es de Ip=4048.66 A, la corriente cortocircuito de

interrupcion 1b=1459.03 (En falla Estable).

Figura 3 39: Simulacion de la falla Bifasica en la localidad de Cojata en las
SED 1Ay 1B, con Maxima Corriente de Cortocircuito
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 40: Simulacion de la falla Bifasica en la localidad de Cojata en las SED
1Ay 1B, con minima Corriente de Cortocircuito
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3 41: Simulacion de la falla Bifasica en la localidad de Cojata en las
SED 1Cy 1D, con Maxima Corriente de Cortocircuito
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 42: Simulacion de la falla Bifasica en la localidad de Cojata en las SED
1C y 1D, con minima corriente de Cortocircuito
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3 43: Reporte de calculos del programa DIgSILENT con Maxima
corriente de Cortocircuito
| Grid: PARTE 2 System Stage: PARTE 2 | | Annex
| rtd.V. Voltage c- Sk" ip Ik
| [kW] [kV] [deg] Factor [EVR/MVA] [& JKR] [deg] [& JEKR] [& ]
|
|MT_COJATZ S.E. 2 22,90 14,54 0,00 1,10 0,00 ¥VA 0,00 0,00 0,00 & 0,00
| B 7,27 -180,00 3414,64 KVA 258,27 -131,44 384,51 & 258,27 3
| c 7,27 -180,00 3414,64 KVA 258,27 48,56 384,51 & 258,27 3
|
| L.Cojata 1C Terminal (7 A 0,00 ¥VA 0,00 0,00 0,00 &
| B 3414,64 KVA 258,27 48,56 384,51 &
| C 3414,64 VA 258,27 -131,44 384,51 0
|
| T.Cojata 1C Terminal (7 A 0,00 ¥VA 0,00 0,00 0,00 &
| B 0,00 ¥VA 0,00 0,00 0,00 &
| c 0,00 ¥VA 0,00 0,00 0,00 &
|
|
|MT_COJATZ 5.E. 2 22,80 14,54 0,00 1,10 0,00 ¥VA 0,00 0,00 0,00 & 0,00
| B 7,27 -180,00 3383,47 KVA 255,91 -131,25 380,74 B 255,91 3
| c 7,27 -180,00 3383,47 k¥VA 255,81 45,73 380,74 A 255,91 3
|
| L.Cojata 1D Terminal (7 Y 0,00 kVA a,00 a,00 0,00 &
| B 3383,47 k¥VA 255,81 45,73 380,74 A
| c 3383,47 k¥VA 255,81 -131,25 380,74 A
|
| T.Cojata 1D Terminal (7 Y 0,00 kVA a,00 a,00 0,00 &
| B 0,00 kVA a,00 a,00 0,00 &
| c 0,00 kVA a,00 a,00 0,00 &
|
| Fuse(l) Terminal (1 Y 0,00 kVA a,00 a,00 0,00 &
| B 0,00 kVA a,00 a,00 0,00 &
| c 0,00 kVA a,00 a,00 0,00 &
|

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 44: Reporte de calculos del programa DIGSILENT con Maxima
corriente de Cortocircuito

| Grid: PRARIE 2 System Stage: PARIE 2 | | Annex:

| red. V. Voltage c- Sk" Ik" ip Ik
| [kV] [kV] [deg] Factor [KVA/MVE] [A [ER] [deg] [& /¥R] [&

|

|MT_ COJATA 5.E. A 22,90 14,54 g,00 1,10 0,00 kKVA 0,00 & 0,00 0,00 & a,00
| B 7,27 =-180,00 3445,95 ¥WA 260,64 b -131,62 338,30 A 260,64
| C 7,27 -180,00 3445,593 VA 2e0,84 A 8,38 388,30 & 260,64
|

| L.Cojata_lR Terminal (& A 0,00 kKVA 0,00 & 0,00 0,00 &

| B 3445,593 VA 2e0,84 A 8,38 388,30 &

| C 3445,93 KVA  2e0,84 A -131,82 388,30 &

|

| T.Cojata_lR Terminal (& A 0,00 kVA 0,00 & 0,00 0,00 &

| B (00 KVA 0,00 & 0,00 0,00 &

| C 00 EVR 0,00 & 0,00 ,00 B

|

|

|MT_ COJARTA 5.E. A 22,90 14,54 a,00 1,10 0,00 kKVA 0,00 & 0,00 0,00 & 0,00
| B 7,27 -180,00 342¢,03 ¥WA 259,13 b -131,50 385,89 A 259,13
| C 7,27 -180,00 342¢,03 ¥WA 259,13 A 48,50 385,89 A 259,13
|

| L.Cojata 1B Terminal (& A 0,00 kKVA 0,00 & 0,00 0,00 &

| B 342¢,03 ¥W& 259,13 A 43,50 385,89 A

| C 3426,03 KVA 259,13 A -131,%50 335,89 &

|

| T.Cojata_lB Terminal (& A 0,00 kKVA 0,00 & 0,00 0,00 &

| B 0,00 kVA 0,00 & 0,00 0,00 &

| C 0,00 kKVA 0,00 & 0,00 0,00 &

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3 45: Reporte de calculos del programa DIgSILENT con Mimima
corriente de Cortocircuito

| Grid: BRRTE 2 System Stage: PARTE 2 | | Annex:

| rtd.V. Voltage c- SkE" Ik" ip Ik
| [EV] [EV] [deg] Factor [EVR/MVA] [A /KR] [deq] [A /KR] [&

|

|MT_COJATR 5.E. R 22,50 13,22 0,00 1,00 0,00 KA 0,00 & 0,00 0,00 & a,00
| B 6,81 -180,00 2731,71 ¥ 206,61 B -125,18 302,10 & 208,861
| c &é,81 -180,00 2731,71 kWA 208,81 2 54,82 302,10 & 208,81
|

| L.Cojata_lC Terminal (7 a 0,00 ¥R 0,00 & 0,00 0,00 &

| B 2731,71 ¥VA 206,61 2 54,8 302,10 &

| C 2731,71 ¥ 206,61 B -125,18 302,10 &

|

| T.Cejata_ lC Terminal {7 L 0,00 kVA 0,00 & 0,00 0,00 &

| B 0,00 ¥R 0,00 & 0,00 0,00 &

| C 0,00 KA 0,00 & 0,00 0,00 &

|

|

|MI_COJRIA 5.E. A 22,90 13,22 0,00 1,00 0,00 kVA 0,00 & 0,00 0,00 & 0,00
| B 6,61 =-130,00 2704,85 KVA 204,583 A -125,00 289,02 A 204,58
| C 6,61 -1380,00 2704,85 KVA 204,583 2 55,00 259,02 A 204,58
|

| L.Cojata_lD Terminal {7 L 0,00 KVA 0,00 & 0,00 0,00 &

| B 2704,85 KVA 204,38 2 55,00 289,02 &

| C 2704,85 KVA 204,583 A -125,00 289,02 A

|

| T.Cojata_lD Terminal {7 z 0,00 KA 0,00 & 0,00 0,00 &

| B 0,00 KVA 0,00 & 0,00 0,00 &

| C 0,00 kVA 0,00 & 0,00 0,00 &

|

|  Fuse({l}) Terminal {1 z 0,00 KA 0,00 & 0,00 0,00 &

| B 0,00 KA 0,00 & 0,00 0,00 &

| C 0,00 KVA 0,00 & 0,00 0,00 &

|

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 46: Reporte de calculos del programa DIGSILENT con Mimima
corriente de Cortocircuito

| Grid: BARIE 2 System Stage: PARIE 2 | | Annex

| rtd.v. Voltage c- K" Ik" ip Ik
| [kV] [kV] [deg] Factor [EVA/MVA] [A JER] [deq] [A /ER] [A]
MT_ COJRTR 5.E. A 22,90 13,22 g,00 1,00 0,00 KWL 0,00 & 0,00 0,00 B 0,00
B 6,61 -180,00 2758,73 WL 208,66 L -125,35 305,20 B 208,66
C 6,61 -180,00 27%8,73 KWL 208,86 L 54,65 305,20 & 208,66

L.Cojata_lR Terminal (& L 0,00 KWL 0,00 & 0,00 0,00 B

B 2758,73 WA 208,66 L 54,65 305,20 B

C 2758,73 kWA 208,66 A -125,35 305,20 A

T.Cojata 1A Terminal (¢ A 0,00 W& 0,002 0,00 0,00 &
B 0,00 K& 0,00 2 0,00 0,00 &
C 0,00 W& 0,00 2 0,00 0,00 &
MI_COJATR 5.E. & 22,90 13,22 0,00 1,00 0,00 W& 0,002 0,00 0,00 & 0,00
B §,61 -180,00 2741,53 WVA 207,36 L -125,24 303,22 B 207,36
c g,61 -130,00 2741,53 WA 207,36 B 54,76 303,22 B 207,36
L.Cojata_1B Terminal (£ A 0,00 W& 0,002 0,00 0,00 &
B 2741,53 KV 207,36 B 54,76 303,22 B

c 2741,53 ¥V 207,36 B -125,24 303,22 R

T.Cojata_1B Terminal (6 A 0,00 KV& 0,00 & 0,00 0,00 &
B 0,00 W& 0,00 B 0,00 0,00 &
C 0,00 K& 0,00 & 0,00 0,00 &

Fuente: Elaboracion Propia

Del reporte emitido por el programa DIGSILENT se tiene el siguiente
analisis en el sistema electrico de potencia, en la barra de linea que llega al
localidad de Cojata se ha simulado una falla Bifasica con maximas y
minimas corrientes de cortocircuito, en donde la fase fallida es la fase A, en
consecuencia la tension en las fases B y C decaen, la potencia de
cortocircuito inicial, en la barra de la Subestacion Cojata 1A la potencia de
cortocircuito es igual Sk’=3445.95kVA, la corriente subtransitoria Maxima es
Ik’=260.64A, en la barra de la Subestacion Cojata 1B la potencia de
cortocircuito es igual Sk”=3426.0kVA, Is corriente subtransitoria Maxima es
Ik’=259.13A, en la barra de la Subestacion Cojata 1C la potencia de
cortocircuito es igual Sk’=3414.47kVA, la corriente subtransitoria Maxima es
Ik’=258.27A, en la barra de la Subestacion Cojata 1D la potencia de
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cortocircuito es igual Sk"=3383.47kVA, la corriente subtransitoria Maxima es
Ik”=255.91A, la corriente Subtransitoria Minima es |k”’=208.66A,
Ik"=207.36A, |k’=206.61A y |k"=204.58A, Ademas segun los calculos de
cortocircuito se obtiene la mayor corriente Subtransitoria Maxima en la SED
Cojata 1A y la Subestacion con la menor corriente subtransitoria en la Cojata

1D, se ha obtenido valores favorables.
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SIMULACION DE FALLAS MONOFASICAS

Figura 3 47: Simulacion de falla monofasica en el Alimentador A4001.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 48: Simulacion de falla monofésica en las redes existentes de Cojata
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 49: Analisis de simulacion de falla monofasica en el alimentador
A4001, en maxima corriente de Cortocircuito.
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Figura 3 50: Andlisis de simulacion de falla monofasica en el alimentador
A4001, en minima corriente de Cortocircuito
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Figura 3 51: Reporte de calculos del programa DIGSILENT con Maxima
corriente de Cortocircuito

Grid: COJATA System Stage: COJRIA | | Annex:
rtd.V. Voltage c- Sk" Ix" Ik’ ip Ik
[EV] [kV] [deg] Factor [EVA/MVE] [A /XL] [deg] 2] [R /ER] [ ]
BL &0 kV A &0,00 a,00 a,00 1,00 54053,90 kWA 1%60,40 B -28,1 1560,40 4229,66 B 1560,40
B 32,26 -109,36 0,00 EVA 0,00 & a,0 a,00 a,00 & Q,00
C 31,81 110,56 0,00 EVA 0,00 & a,0 a,00 a,00 & Q,00
HUZNCLNE BL 22.9 kV BA 10 kV iy 3778,48 VA 109,08 R 90,8 108,08 295,66 B
B 349%,09 VA 100,93 R 93,0 100,98 273,72 R

C 38a4,11 kWA 115,01 R 91,4 115,01 311,75 A

External G AL 5027g,49 KVER 1451,36 A -25,0  1451,36  3934,08 R
349%,09 kWA 100,83 R 43,0 100,393 273,72 A
C 38a4,11 kWA 115,01 R 91,4 115,01 311,75 A

o

BL 10 XKV E 10,00 a,00 a,00 1,00 0,00 KEVA 0,00 & a,0 a,00 a,00 B a,00
B 10,36 59,89 0,00 KEVA 0,00 & a,0 a,00 a,00 B a,00
c 10,38  -0,68 0,00 KEVA 0,00 & a,0 a,00 a,00 B a,00

HUZNCLNE BL €0 XV BR 22.9 kV A 0,00 KEVA 0,00 & a,0 a,00 a,00 B

B 0,00 KEVA 0,00 & a,0 a,00 a,00 B

C 0,00 KEVA 0,00 & a,0 a,00 a,00 B
BL 22.9 kW R 22,80 a,00 a,00 1,00 23080,54 kVA 1744,1% B -38,9  1744,19  4337,02 B 1744,18
B 12,87 -112,43 0,00 KEVA 0,00 & a,0 a,00 a,00 B a,00
c 12,34 112,24 0,00 KEVA 0,00 & a,0 a,00 a,00 B a,00

HUZNCLNE BL €0 XV BR 10 KV AL 23059,19 KVR 1744,09 B 91,1 1744,08  433¢,74 R

B 285,99 kVA 22,85 & 63,3 22,69 €2,92 B

C 185,00 kVA 14,75 2 -73,9 14,73 40,90 &

Line Terminal(l A 13,58 KVA L4l & 5,2 1,41 3,80 R

B 285,99 kVA 22,89 » -111,7 22,69 €2,92 B

C 185,00 kVA 14,75 2 1l0g,1 14,73 40,90 &

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3 52: Reporte de calculos de programa DIGSILENT con minima
corriente de cortocircuito.

| rtd.V. Voltage c— Sk" Ik" Ik ip Ik

| [EV] [&V] [deg] Factor [EVR/MVA] [Z /ER] [deg] [R] [Z /ER] [Z
|BA €0 KV A 0,00 0,00 0,00 1,00 5%201,47 VA 170%,00 A -38,2 170,00 4632,46 A 1708,00 3
| B 32,31 -110,15 0,00 kVA 0,00 & Q0,0 0,00 0,00 & 0,00
| c 3L,86 1llo,32 0,00 kVA 0,00 A Q0,0 0,00 0,00 & 0,00
|

| HURNCANE BA 22.% KV BA 10 ¥V A 3834,32 ¥WA 110,69 B 90,5 110,6% 300,03 R

| B 3556,23 kWA 102,66 B 92,48 102,66 278,27 A

| c 403%,54 kWA 116,61 B 41,4 116,61 316,09 R

|

| External G B 55363,323 KVAR 1583,34 R 1 1583,34 4332,51 2

| B 3556,23 kWA 102,66 B 92,48 102,686 278,27

| c 403%,54 kWA 116,61 B 41,48 116,61 316,09 B

|

|IBA 10 kW S 10,00 0,00 0,00 1,00 0,00 kVA 0,00 A 0,0 0,00 0,00 & 0,00
| B 10,38 59,88 0,00 EVA 0,00 A a,0 0,00 0,00 & 0,00
| C 10,3% -0,65 0,00 EVA 0,00 A 0,0 0,00 0,00 & 0,00
|

| HURNCENE BA &0 KV BA 22.9 XV S 0,00 VA 0,00 B 0,0 0,00 0,00 &

| B 0,00 KVR 0,00 B 0,0 0,00 0,00 &

| c 0,00 KVR 0,00 B 0,0 0,00 0,00 &

|

|BA 22.9 KV A 22,90 0,00 0,00 1,00 23%10,5% kvA 1l30%8,4% A -35,0 1308,49 5020,36 A 180&,45% 4
| B 13,00 -112,383 0,00 kVA 0,00 A Q0,0 0,00 0,00 & 0,00
| c 12,8 112,61 0,00 kVA 0,00 A 0,0 0,00 0,00 & 0,00
|

| HURNCANE BA 60 KV BA 10 KV A 23909,37 KVA 1808,3% A a1,0 1508,3%9 5020,11 &

| B 298,23 KVA 22,56 A a3, 0 22,56 62,83 B

| c 194,77 EVA 14,73 B -73,7 14,73 40,8% B

|

| Line Terminal (1 2 13,86 kVA 1,43 B 4,7 1,43 3,96 B

| B 298,323 KVA 22,56 A -112,0 22,56 62,83 B

] 1G4 77 1T 14 7 I 10& 14 7 A0 =9 T

Fuente: Elaboracion Propia
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Del reporte emitido por el programa DIgSILENT se tiene el siguiente
analisis, en el sistema electrico de potencia, en la barra de 22,9 Kv se ha
simulado una falla Monofasica con maximas y minimas corrientes de
cortocircuito, en donde las fases fallidas son la B y C, en consecuencia la
tension en las fases B y C decaen, la corriente subtrancitoria maxima es
Ik’=1744.19A y la minima corriente subtrancitoria es 1k’=1808.49kA, la

corriente pico es de [p=4837.02A.

Figura 3 53: Analisis de simulacion de Falla monofasica en la Localidad de
Cojata en la SED 1Ay 1B, en maxima corriente de Cortocircuito
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 54: Analisis de simulacion de Falla monofasica en la Localidad de

Cojata en la SED 1Ay 1B, en minima corriente de Cortocircuito
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Figura 3 55: Analisis de simulacion de Falla monofasica en la Localidad de
Cojata en la SED 1C y 1D, en maxima corriente de cortocircuito.
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Figura 3 56: Analisis de simulacion de Falla monofasica en la Localidad de
Cojata en la SED 1C y 1D, en minima corriente de cortocircuito.
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Figura 3 57: Reporte de calculos del programa DIGSILENT con maxima
corriente de Cortocircuito

T T 10,27 TR 7,78 B -92,¢ 7,78 1,16 L

|

[l—————— e — ]
| Grid: PARTE 2 System Stage: PARTE 2 | | Annex

| rtd.v. Voltage c— Sk" Ik" Ik ip Ik

| [EV] [EV] [deg] Factor [EVR/MVA] [A /kR] [deg] [2] [Z /KR] 2]
| T.Cojata_l Terminal {7 2 6,83 KVR 0,52 & -10,6 0,52 0,77 &

| B 11,51 kA 0,87 & -128,5 0,87 1,30 &

| Cc 10,27 VR 0,78 A 37,4 a,78 1,18 &

|

|MT_COJATR S. A 22,90 0,00 0,00 1,00 2414,00 kWA 182,58 A -56,2 182,58 272,03 L 182,58
| B 17,46 -131,51 0,00 EVA 0,00 & a,0 a,00 0,00 & a,00
| c 14,85 136,71 0,00 kVA 0,00 B 0,0 0,00 0,00 2 0,00
|

| L.Cojata_l Terminal {7 2 2413,78 kWA 132,85 B 123,9 182,585 272,57 &

| B 51,77 VR 3,92 A 73,9 3,92 5,83 4

| C 11,46 kVR 0,87 L -59,5 0,87 1,29 &

|

| T.Cojata_l Terminal (7 z €,33 VA a,52 2 -10,5 0,52 0,77 &

| B 11,51 kA 0,87 o -128,5 0,87 1,30 &

| c 10,27 kA 0,78 B 87,4 0,78 1,16 &

|

|  Fuse(l) Terminal (1 2 0,00 kVA 0,00 B 0,0 0,00 0,00 2

| B 41,37 kKVR 3,13 2 -100,0 3,13 4,66 L

| c 6,25 KA 0,42 2 -174,5 0,43 0,71 &

|

|MT_TOMRPIRHU A 22,90 0,00 0,00 1,00 0,00 EVE 0,00 A 0,0 0,00 0,00 2 0,00
| B 13,41 -123,10 0,00 VA 0,00 & a,0 a,00 0,00 & a,00
| c 13,73 120,14 0,00 KA 0,00 & 0,0 a,00 0,00 & a,00
|

| L.Tomapirh Terminal (1 L

| B 0,85 EVA 0,06 & 70,2 0,06 0,08 &

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 58: Reporte de calculos del programa DIGSILENT con maxima
corriente de Cortocircuito

| rtd.Vv. Voltage c- S5k" Ik" Ik’ ip Ik
| [kV] [kv] [deg] Factor [EVL/MVE] [A /KR] [d=g] [Z ] [2 /kR] & ]
|[MT_ COJATIR S R 22,80 0,00 0,00 1,00 2273,17 VA 171,83 & -50,8 171,583 251,65 2 171,53
| B 17,17 -129,8 0,00 KR 0,00 B 0,0 0,00 0,00 & 0,00
| [ 14,32 136,13 0,00 KR 0,00 B 0,0 0,00 0,00 & 0,00
|
| L.Cojata 1 Terminal (& B 2278,06 kWA 172,30 L 129,4 172,30 252,19 A
| B 11,43 XKVA 0,86 & 52,4 0,36 1,27 &
| C 10,12 KR 0,77 & -93,0 0,77 1,12 &
|
| T.Cojata 1 Terminal (€ a 6,53 ¥VA 0,49 B -g, 0,49 0,72 &
| B 11,43 K& 0,86 A -127,6 0,386 1,27 &
| c 10,12 KVA 0,77 4 a7,0 0,77 1,12 &
|
|MT_ COJRTR S A 22,90 0,00 0,00 1,00 2260,32 W& 170,9 &L -50,7 170, 96 250,17 & 170,96
| B 17,17 -129,80 0,00 ¥VA 0,00 B 0,0 0,00 0,00 & 0,00
| c 14,31 135,13 0,00 KVA 0,00 & a,0 0,00 0,00 B 0,00
|
| L.Cojata_1 Terminal (& A 2265,21 W& 171,33 B 129,4 171,33 250,71 &
| B 11,44 VR 0,86 B 52,4 0,86 1,27 &
| [ 10,12 KA 0,77 & -93,0 Q,77 1,12 »
|
| T.Cocjata_l Terminal (6 A @,52 kKVA 0,45 o -9,2 0,49 0,72 &
| B 11,44 kKVR 0,86 & -127,8 0,86 1,27 &
| C 10,12 kKVA . I 87,0 0,77 1,12 &
|
| MT COJATR S. R 22,50 0,00 0,00 1,00 2252,87 VA 170,38 & -50,8 170,38 245,28 L 170,38
| B 17,17 -12%,80 0,00 KVA 0,00 & a,0 0,00 0,00 & 0,00
| [ 14,31 136,12 0,00 KR 0,00 B 0,0 0,00 0,00 & 0,00
|
| L.Cocjata 1 Terminal (7 iy 2257,56 KVA 170,75 & 12%,5 170,75 245,83 L
Fuente: Elaboracion Propia
Figura 3 59: Reporte de calculos del programa DIGSILENT con mimima
corriente de Cortocircuito
| Grid: PRRTE 2 System Stage: PRRTE 2 | | Rnnex:
| rtd.V. Voltage c- Sk" Ix" Ik' ip Ik
| [EV] [EV] [deg] Factor [EVA/MVE] [A /ER] [deq] [2] [A /ER] [2]
|MT_ COJAIR 5 A 22,80 0,00 0,00 L,00 2455,14 kWA 185,70 & -5g,4 185,70 277,08 & 185,70
| B 17,46 -131,57 0,00 kKVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00
| c 14,87 136,70 0,00 kKVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00
|
| L.Cojata l Terminal (& Y 2456,91 ¥R 186,06 & 123,7 186,06 277,60 A
| B 11,51 kWA 0,87 & 51,5 0,87 1,30 &
| C 10,27 KA 0,78 & -92,5 0,73 1,16 &
|
| T.Cojata_l Terminal (@ E 0,33 KA 0,524 -l0,8 0,52 0,77 &
| B 11,31 kVa 0,87 & -128,5 a,37 1,30 &
| C 10,27 ¥VAa ,78 A 87,5 0,78 1,16 &
|
|MT_ COJRTA S L 22,90 0,00 0,00 1,00 2442,19 K¥WA 184,72 A -56,4 184,72 275,47 B 184,72
| B 17,46 -131,54 0,00 kVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00
| [ 14,86 136,71 0,00 KR 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00
|
| L.Cojata_l Terminal (& 2 244¢,9%¢ VA 185,08 B 123,8 185,08 27g¢,01 &
| B 11,31 kVa 0,87 & 5l,5 a,37 1,30 &
| C 10,27 EVa 0,78 & -92,8 a,78 l,1c &
|
| T.Cojata 1 Terminal (& A 6,83 VA 0,52 2 -10,6 0,52 0,77 &
| B 11,51 ¥VA 0,87 & -128,5 0,87 1,30 &
| [ 10,27 kVA 0,78 B 87,4 0,78 1,16 &
|
IMT_COJRTR 5. A 22,490 0,00 0,00 1,00 2434,45 ¥R 184,13 & -56,3 184,13 274,53 L 184,13
| B 17,48 -131,54 0,00 VA 0,00 & a,0 a,00 0,00 & a,00
| c 14,88 13g,71 0,00 VA 0,00 & a,0 a,00 0,00 & a,00
|
| L.Cojata 1 Terminal {7 E 2438,23 kWA 184,45 2 123,8 154,45 275,07 &
| B 11,51 ¥VA 0,87 & 51,5 0,87 1,30 &
| C 10,27 ¥VAa 0,78 & -92,6 0,78 1,16 &
|

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 60: Reporte de calculos del programa DIGSILENT con mimima
corriente de Cortocircuito

T — —= — — — — —= —
| Grid: PRRIE 2 System Stage: PRRTE 2 | | Annex:

| rtd. V. Voltage c— S5k" Ik" Ik' ip Ik

| [EV] [kV] [deg] Factor [EVR/MVAE] [ /KR] [deq] [ ] [R2 /KR] [ ]
| T.Cojata_1 Terminal {7 L 6,52 KVL 0,49 A -g,2 0,49 0,72 &

| B 11,44 kVA 0,86 & -127,% 0,36 1,27 &

| C 10,12 kVA 0,77 & 87,0 0,77 1,12 &

|

| MT_COJATR S. & 22,90 0,00 o,00 1,00 2232,42 kWA  1le8,85 R -50,5 163,85 246,95 A leB,85
| B 17,17 -129,76 0,00 EVA 0,00 A 0,0 0,00 0,00 & 0,00
| C 14,2% 136,12 0,00 EVR 0,00 B 0,0 0,00 0,00 & 0,00
|

| L.Cojata_l Terminal (7 A 2237,32 ¥R 165,22 B 129,46 169,22 247,4% A

| B 51,04 VA 3,86 A 75,4 3,86 5,65 L

| [ 11,34 kVR 0,86 L -80,2 0,86 1,25 &

|

| T.Cojata 1 Terminal (7 a 6,52 kVA 0,49 A -9,1 0,49 0,72 &

| B 11,44 kKVA 0,87 L -127,§ 0,87 1,27 &

| c 10,11 kVA 0,77 & 27,0 0,77 1,12 &

|

| Fuse(l) Terminal (1 iy 0,00 EVR 0,00 B 0,0 0,00 0,00 &

| B 40,76 KVA 3,08 B -95,3 3,08 4,51 &

| c €,19 kVA 0,47 & -177,¢ 0,47 0,68 &

|

| MT_TOMAPIRHU & 22,90 0,00 0,00 1,00 0,00 KVRA 0,00 A 0,0 0,00 0,00 & 0,00
| B 13,28 -123,11 0,00 kVA 0,00 & a,0 0,00 0,00 & 0,00
| c 13,66 120,07 0,00 kKVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00
|

| L.Tomapirh Terminal {1 L

| B 0,84 EVR 0,06 A 70,3 0,08 0,08 &

| C 0,84 kKVA 0,06 & -109,7 0,06 0,09 &

|

| T.Tomapirh Terminal (2 A

| B 0,84 KVA 0,06 & -109,7 0,06 0,09 &

| C 0,84 KVA 0,06 & 70,3 0,06 0,09 &

Fuente: Elaboracion Propia

Del reporte emitido por el programa DIGSILENT se tiene el siguiente
analisis en el sistema electrico de potencia, en la barra de linea que llega al
localidad de Cojata se ha simulado una falla Monofasica con maximas y
minimas corrientes de cortocircuito, en donde la fase fallida es la fase A, en
consecuencia la tension en las fases B y C decaen, la potencia de
cortocircuito inicial, en la barra de la Subestacion Cojata 1A la corriente
subtransitoria Maxima es |k”’=186.06A, en la barra de la Subestacion Cojata
1B la corriente subtransitoria Maxima es |k”=185.08A, en la barra de la
Subestacion Cojata 1C la corriente subtransitoria Maxima es |k"=184.13A,
en la barra de la Subestacion Cojata 1D la corriente subtransitoria Maxima
es |k"=182.58A, la corriente Subtransitoria Minima es |k"=208.66A,
Ik’=207.36A, 1k’=206.61A y |k"=204.58A, Ademas segun los calculos de

cortocircuito se obtiene la mayor corriente Subtransitoria Maxima en la SED
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Cojata 1A y la Subestacion con la menor corriente subtransitoria en la Cojata

1D, se ha obtenido valores favorables.

Figura 3 61: Analisis de Simulacion de Fallas monofasicas en las localidad de
Tomapirhuani, Umabamba | y Umabamba Il, en maxima corriente de corto.
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3 62: Analisis de Simulacion de Fallas monofasicas en las localidad de
Tomapirhuani, Umabamba | y Umabamba I, en minima corriente de corto.
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 63: Analisis de Simulacion de Fallas monofasicas en las localidad de
Patillpata y Occopampa, en maxima corriente de cortocircuito
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3 64: Analisis de Simulacion de Fallas monofasicas en las localidad de
Patillpata y Occopampa, en minima corriente de cortocircuito
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 65: Analisis de Simulacion de Fallas monofasicas en la localidad de
Quetamani I, en maxima corriente de cortocircuito
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Figura 3 66: Analisis de Simulacion de Fallas monofasicas en la localidad de
Quetamani I, en minima corriente de cortocircuito
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Figura 3 67: Analisis de Simulacion de Fallas monofasicas en las localidad de
Laccacollo, en maxima corriente de cortocircuito

I

Japo
UP

0,00
0,00
0,00

Laccacollo
0.0

0,00
000
0,00

T

ocoo ooo
]! [=X=%=] [=1=1=] f=L=]
ooo ooo

 E— | IS R SS—

CAYLLY

T.Bajd Japb

T.Mallcunuta

0,00
.| ooo

UJ;
BAJO-JAPO

T.Laccacollo

0,00

S| opo | .
:E

- LACCACOLLO -

- L.Chajana(3) -
00

I=1=3=]

[=1=]
=110

=1=1=]

=]
=1=1=]

L Mallcunuta(1}
apo

=
=]

L. Malleunuta

0,00
000
000

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3 68: Analisis de Simulacion de Fallas monofasicas en las localidad de
Laccacollo, en minima corriente de cortocircuito
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Figura 3 69: Analisis de Simulacion de Fallas monofasicas en localidad de

Chuafa, en maxima corriente de cortocircuito
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3 70: Analisis de Simulacion de Fallas monofasicas en localidad de
Chuana, en minima corriente de cortocircuito
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 71: Analisis de Simulacion de Fallas monofasicas en las localidad de
Lakaycunca, en maxima corriente de Cortocircuito
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Figura 3 72: Analisis de Simulacion de Fallas monofasicas en las localidad de
Lakaycunca, en minima corriente de Cortocircuito
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Figura 3 73: Analisis de Simulacion de Fallas monofasicas en las localidad de
Patira y Churapata, en maxima corriente de cortocircuito
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Figura 3 74: Analisis de Simulacion de Fallas monofasicas en las localidad de
Patira y Churapata, en minima corriente de cortocircuito
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Figura 3 75: Analisis de Simulacion de Fallas monofasicas en las localidad de
Quetamani 2, en maxima corriente de cortocircuito
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Figura 3 76: Analisis de Simulacion de Fallas monofasicas en las localidad de
Quetamani 2, en minima corriente de cortocircuito
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Figura 3 77: Reporte de calculos del programa DIGSILENT de la localidad de
Cojata, en maxima corriente de cortocircuito

I e
| Grid: PRRTE 2 System Stage: PLRTIE 2 | | Annex
| rtd.V. Voltage c— Sk" Ik™ Ik ip Ik
| [kV] [EV] [deg] Factor [EVR/MVE] [R FER] [deq] [ 1] [ JER] [R]
| T.Cojata 1l Terminal {7 n 6,83 kVL 0,52 & -10,6 0,52 0,77 &
| B 11,51 kVA 0,87 & -128,5 0,87 1,30 &
| [ 10,27 VA 0,78 & 87,4 a,7 1,16 &
|
|MT_COJATAE 5. A 22,90 0,00 0,00 1,00 2414,00 ¥R 182,53 & -5§,2 182,58 272,03 B 182,58
| B 17,46 -131,51 0,00 kVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00
| [ 14,85 136,71 0,00 kVL 0,00 & a,0 0,00 0,00 & 0,00
|
| L.Cojata_l Terminal (7 a 2418,78 kVAR 182,95 A 123,9 182,95 272,57 B
| B 51,77 kVA 3,92 B 73,9 3,92 5,83 L
| [ 11,46 kVL 0,87 L -59,5 0,87 1,29 &
|
| T.Cojata 1l Terminal {7 n 6,83 kVL 0,52 & -10,5 a, 0,77 &
| B 11,51 kVh 0,87 L -128,5 0,87 1,30 &
| c 10,27 kVA 0,78 B 87,4 a, 1,16 &
|
|  Fuse(l) Terminal {1 n 0,00 kVL 0,00 & a,0 0,00 0,00 &
| B 41,37 K¥VA 3,13 2 -100,0 3,13 1,66 B
| [ 6,29 kKVL 0,48 L -176,5 0,48 0,71 &
|
|MT_TOMAPIRHU A 22,90 0,00 0,00 1,00 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00
| B 13,41 -123,10 0,00 kVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00
| [ 13,73 120,14 0,00 kVL 0,00 & a,0 0,00 0,00 & 0,00
|
| L.Tomapirh Terminal(l A
| B 0,85 kVL 0,06 & 70,2 0,06 0,09 &
| [ 0,85 kVL 0,06 & -109,8 0,06 0,09 &
|
| T.Tomapirh Terminal (2 A
| B 0,85 kVL 0,06 & -109,8 0,06 0,09 &
| c 0,85 KVA 0,06 & 70,2 0,06 0,09 B
|
1

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3 78: Reporte de calculos del programa DIGSILENT de la localidad de
Umabamba I, Umabamba Il y Quetamani I, en maxima corriente de
cortocircuito

1

I|MT_TUMABAMBR R 22,90 0,00 0,00 1,00 0,00 kKVA 0,00 B 0,0 0,00 0,00 B 0,00
1 B 13,41 -123,15 0,00 KVA 0,00 B a,0 0,00 0,00 & 0,00
1 c 13,73 120,15 0,00 kVA 0,00 B 0,0 0,00 0,00 B 0,00
1

1 L.Umakbamba Terminal (1 B

I B 0,78 KVR 0,068 B 70,3 0,08 0,08 B

1 c 0,73 KVR 0,06 & -109,7 0,08 0,00 &

1

| T.Umakamba Terminal (8 A

I B 0,79 kKVA 0,06 A -10%8,7 0,08 0,08 B

1 c 0,79 KVA 0,06 & 70,3 0,08 0,08 &

1

o N N S S S N —
| Grid: PARTE 2 System Stage: PARTE 2 | | Annex:

1 rtd.V. Voltage c- Sk™ Ik™ Ik" ip Ik

1 [%kV] [kV] [deg] Factor [ VR MVR] [& FkR] [d=g] ] [& /kA] & ]
|MT_THMRLBRMBR R 22,90 a,00 0,00 1,00 0,00 KVR 0,00 R a,0 a,00 0,00 R Q.00
1 B 13,40 -123,19 0,00 KVR 0,00 B a,0 a,00 0,00 & 0,00
I c 13,74 120,15 0,00 kVR 0,00 B o,0 a,00 0,00 B Q.00
1

1 L.Umabamba Terminal (1 B

1 B 1,40 KVA 0,11 & £9,9 0,11 0,15 &

I c 1,40 EVR 0,11 » -110,1 0,11 0,15 A

1

1 T.Umabamba Terminal (2 n

I B 1,40 kVR 0,11 2 -110,1 0,11 0,15 &

1 C 1,40 KVA 0,11 & £9,9 0,11 0,15 &

1

|MT_QUETAMANT 2 22,90 0,00 0,00 1,00 0,00 KVA 0,00 & a,0 0,00 0,00 & 0,00
1 B 13,41 -123,11 0,00 kKVA 0,00 B 0,0 a,00 0,00 B Q0,00
1 C 13,73 120,12 0,00 KVR 0,00 B Q,0 0,00 0,00 B 0,00
1

1 L.Quetaman Terminal (1 R

1 B 0,00 KVR 0,00 B 0,0 0,00 0,00 &

I c 1,02 kVA 0,08 A 78,4 0,08 0,11 A

1

"

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 79: Reporte de calculos del programa DIGSILENT de las localiades
de Patira y Pacahuacha, en maxima corriente de cortocircuito

|

|MI_LACCACOLL A 22,90 0,00 0,00 1,00 0,00 KVR 0,00 & 0,0 0,00 0,00 B 0,00
| B 13,39 -123,18 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & a,00
| c 13,74 120,10 0,00 KVA 0,00 A 0,0 0,00 0,00 B 0,00
|

| L.Laccacol Terminal {1 -y

| B 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 B

| c 1,02 kKR 0,08 & -78,4 0,08 0,11 &

|

O _ _ _ _ _ _ _ _ _

| Grid: PLRTE 2 System Stage: PRARTE 2 | | Ennex:

| rtd. V. Voltage c- Sk" Ik™ Ik" ip Ik

| [kV] [%V] [deg] Factor [XVR/MVE] [R /kR] [deg] [2 ] [B /kR] [&

| T.Laccacocl Terminal{l L

| B

| c 1,02 kVA 0,08 & 101,6 0,08 0,11 &

|

|MT_PACAHUACH A 22,90 0,00 0,00 1,00 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & a,00
| B 13,40 -123,15 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 B 0,00
| C 13,73 120,09 0,00 EVR 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00
|

| L.Pacahuac Terminal({l Y

| B 0,00 KVR 0,00 & 0,0 0,00 0,00 B

| C 0,66 KV 0,05 & -78,3 0,05 0,07 &

|

| T.Pacahuac Terminal{l L

| B

| c 0,66 kKVA 0,05 & 101,7 0,05 0,07 B

|

|MT_PATIRA 2 22,90 0,00 0,00 1,00 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & a,00
| B 13,40 -123,15 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 B 0,00
| c 13,73 120,00 0,00 KVR 0,00 & 0,0 0,00 0,00 B 0,00
|

| L.Patira Terminal {1 N

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3 80: Reporte de calculos del programa DIGSILENT de las localiades
de Lakaycunca y Churapata, en maxima corriente de cortocircuito.

|

| T.Patira Terminal (1 L

| B

| [w 0,66 KVA 0,05 & 101,7 0,05 0,07 &

|

|MT_LRAERYCUNC B 22,90 0,00 0,00 1,00 0,00 KVR 0,00 B 0,0 0,00 0,00 & 0,00
| B 13,40 -123,15 0,00 KVR 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00
| [ 13,73 120,09 0,00 KVA 0,00 B 0,0 0,00 0,00 & a,00
|

| L.Lakaycun Terminal (1 L

| B 0,00 KVR 0,00 & 0,0 , 00 0,00 &

| C 0,86 KVA 0,05 & -78,3 a a,07 &

|

| T.Lakaycun Terminal (1 L

| B

| [w 0,66 KVA 0,05 & 101,7 0,05 0,07 &

|

|MI_CHUBRREATE B 22,90 0,00 0,00 1,00 0,00 KVR 0,00 B 0,0 0,00 0,00 & 0,00
| B 13,40 -123,15 0,00 KVR 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00
| [ 13,73 120,09 0,00 KVA 0,00 B 0,0 0,00 0,00 & a,00
|

- —_ _ —_ _ —_ _ —_ _ -]
| Grid: EARTE 2 System Stage: PRARTE 2 | | Annex:

| rtd.v. Voltage c— k" Ik™ Ik ip Ik

| [EV] [k&V] [deg] Factor [EVE/MVA] [& /kR] [d=g] [R] [& /kR] [

| L.Churapat Terminal {1 S

| B 0,00 kKVR 0,00 B 0,0 0,00 0,00 &

| c 1,02 ¥R 0,02 2 -78,4 0,08 0,11 &

|

| T.Churapat Terminal {1 S

| B

| c 1,02 kR 0,08 2 101,86 0,08 0,11 &

|

|MT CHURJR Y 22,90 0.00 Q.00 1.00 0,00 EVE 0,00 & 0.0 0.00 0,00 % 0.0

Fuente: Elaboracion Propia
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figura 3 81: Reporte de calculos del programa DIGSILENT de las localiad de
Patillpata, en maxima corriente de cortocircuito

I - Il el L iiii -k e s i e - didkdii i 'li'i . i, iii it sttiie i’ il
| Grid: PARTE 2 Syatem Stage: BLRTE 2 | | Annex

| rtd.V. Voltage G- S5k" Ik" Ik ip Ik

| [EV] [EV] [deg] Factor [EVE/MVA] [2 FER] [deq] [2] [R FER] [&

| T.Patillpa Terminal (1 L

| B 0,97 KVA 0,07 & -109,9 0,07 0,11 &

| c 0,97 kKVA 0,07 & 70,1 0,07 0,11 2

|

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3 82: Reporte de calculos del programa DIgSILENT de las localidades
de Chuaia, Occopampa y Patira, en maxima corriente de cortocircuito.

L.Chuafia Terminal {1l L
B 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 &
[ 0,51 k¥VAa 0,04 2 -78,3 0,04 0,06 &
T.Chuafia Terminal (1 .\
B
[ 0,51 k¥VAa 0,04 2 101,7 0,04 0,06 &
MT_CCCOPRMPR R 22,90 0,00 g,00 1,00 00 kKVR 0,00 & 0,0 .00 0,00 & a,00
B 13,40 -123,12 0,00 kVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00
[ 13,73 120,08 00 kVAR 0,00 & 0,0 .00 0,00 & 0,00
L.Occopamp Terminal {1 L
B 0,8l kVA 0,05 & 70,3 0,03 0,07 &
[ 3,03 ¥R 0,23 B -66,2 0,23 0,33 2
L.Pariallt MI_PRRIA A A
B
C 2,83 KVA 0,20 & 123,0 0,20 0,29 &
T.0ccopamp Terminal {1 A
B 0,8l KVA 0,05 & -104,7 (05 0,07 &
C 0,8l KVA 0,05 & 70,3 0,03 0,07 &
MT_PATILLFAT A 22,90 0,00 0,00 1,00 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00
B 13,40 -123,12 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00
C 13,73 120,07 00 kKVAR 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & a,00
L.Patillpa Terminal {1 A
B (97 KVR 0,07 & 70,1 0,07 0,11 &
C 0,97 KA 0,07 & -109,9 0,07 0,11 &

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 83: Reporte de calculos del programa DIGSILENT de la localidad de
Cojata, en corriente minima de cortocircuito

| Grid: EARIE 2 System Stage: PRRTE 2 | | Annex:

| red.V. Voltage c— Sk" IE™ Ik ip Ik

| [EV] [k&V] [deg] Factor [EVE/MVA] [Z /ER] [deg] [ ] [Z /ER] [
|MT_ COJATR S R 22,90 0,00 0,00 1,00 2273,17 kW& 171,93 A  -50,8 171,93 251,65 & 171,93
| B 17,17 -129,33 0,00 VR 0,00 B 0,0 0,00 0,00 B 0,00
| [o! 14,32 136,13 0,00 kKVA 0,00 & a,0 a,00 0,00 B 0,00
|

| L.Cojata_ 1l Terminal (€ L 2278,06 KWA 172,30 B 129,4 172,30 252,19 B

| B 11,43 KWVR 0,86 A 52,4 0,86 1,27 &

| [w 10,12 kVA 0,77 & -93,0 a,77 1,12 &

|

| T.Cojata_l Terminal (6 A 6,53 kKVA 0,49 A -9,2 0,49 0,72 &

| B 11,43 kVA 0,86 B -127,6 0,86 1,27 B

| c 10,12 EVR 0,77 R 37,0 a,77 1,12 &

|

|MT_ COJATR S R 22,90 0,00 0,00 1,00 2260,32 K¥WA 170,96 A -50,7 170,96 250,17 & 170,96
| B 17,17 -129,80 0,00 kKVA 0,00 & a,0 a,00 0,00 B 0,00
| [ 14,31 136,13 0,00 kKVA 0,00 A 0,0 0,00 0,00 A 0,00
|

| L.Cojata_l Terminal (6 A 2265,21 kWA 171,33 A 129,4 171,33 250,71 B

| B 11,44 KVR 0,36 R 52,4 0,36 1,27 R

| [w 10,12 kVA 0,77 & -93,0 a,77 1,12 &

|

| T.Cojata 1l Terminal (& A 6,52 KA 0,49 B -g,2 0,49 0,72 B

| B 11,44 kVA 0,86 B -127,6 0,86 1,27 B

| [w 10,12 kVA 0,77 & 87,0 ,77 1,12 &

|

|MT_COJATA S. A 22,90 0,00 0,00 1,00 2252,67 kWA 170,38 A -50,6 170,38 249,28 & 170,38
| B 17,17 -129,80 0,00 kKVA 0,00 & a,0 a,00 0,00 B 0,00
| C 14,31 136,12 0,00 VR 0,00 B 0,0 0,00 0,00 B 0,00
|

| L.Cojata_l Terminal (7 A 2257,56 kWA 170,75 A 129,5 170,75 249,83 B

| B 11,44 VR 0,86 R 52,4 0,86 1,27 B

| [w 10,12 kVA 0,77 & -93,0 0,77 1,12 &

|

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3 84: Reporte de calculos del programa DIGSILENT de las localidades
de Umabamba y Quetamani, en corriente minima de cortocircuito.

|

|  L.Umakamba Terminal {1 A

| B 0,78 EVR 0,08 & 70,3 0,08 0,09 &

| C 0,78 KVA 0,06 & -10%,7 0,08 0,08 &

|

|  T.Umabamb Terminal (& Y

| B 0,78 kVA 0,06 & -109,7 0,06 0,09 &

| c 0,78 KVA 0,06 & 70,3 0,06 0,00 B

|

D ________________________________________________________________________
| Grid: PARTE 2 System Stage: PLRTE 2 | | Annex

| rtd.V. Voltage c- Sk" Ik" Ik ip Ik i
| [kV] [kV] [deg] Factor [EVA/MVE] [R /ER] [deg] [&] [B /ER] [&] I
|MI_UMABEMEA A 22,90 0,00 0,00 1,00 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 B 0,00 q
| B 13,26 -123,20 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00 o
| [ 13,67 120,08 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00 q
|

|  L.Umakamba Terminal {1 A

| B 1,39 kVA 0,11 & 69,9 0,11 ,15 &

| c 1,39 KVA 0,11 2 -110,1 i 0,15 &

|

|  T.Umabamb Terminal {9 Y

| B 1,39 kVA 0,11 &2 -110,1 0,11 0,15 &

| C 1,3% VA 0,11 2 858,89 a 0,15 &

|

|MT_QUETEMANT R 22,90 0,00 0,00 1,00 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 B 0,00 q
| B 13,27 -123,11 0,00 kKVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00 o
| c 13,66 120,04 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & a,00 o
|

| L.Quetaman Terminal {1 L

| B 0,00 kVR 0,00 & 0,0 0,00 0,00 &

| c 1,01 kKVA 0,08 & -7%,5 0,08 0,11 &

1

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 85: Reporte de calculos del programa DIGSILENT de las localidades
de Umabamba, Quetamani y Churapata, el corriente minima de cortocircuito.

|

| L.Pacahuac Terminal (1 L

| B 0,00 KVR 0,00 0,0 0,00 0,00 A

| c 0,66 KVA 0,05 & -78,4 0,05 0,07 &

|

| T.Pacahuac Terminal(l L

| B

| [ 0,66 KVL 0,05 & 101,6 0,05 0,07 &

|

|MT_PATIRA a 22,50 0,00 0,00 1,00 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00
| B 13,26 -123,16 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00
| C 13,66 120,02 0,00 KVR 0,00 2 0,0 0,00 0,00 A 0,00
|

| L.Patira Terminal (1 L

| B 0,00 KVR 0,00 0,0 0,00 0,00 A

| C 0,66 KVA 0,05 & -78,4 0,03 0,07 A

|

| T.Patira Terminal(l L

| B

| [ 0,66 KVL 0,05 & 101,6 0,05 0,07 &

|

|MT_LAKRYCUNC A 22,50 0,00 0,00 1,00 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00
| B 13,26 -123,16 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00
| C 13,66 120,02 0,00 KVR 0,00 2 0,0 0,00 0,00 A 0,00
|

| L.Lakaycun Terminal (1 i

| B 0,00 KVR 0,00 0,0 0,00 0,00 A

| c 0,66 KVA 0,05 & -78,4 0,05 0,07 &

|

| T.Lakaycun Terminal(l L

| B

| [ 0,66 KVL 0,05 & 101,6 0,05 0,07 &

|

|MT_CHURAPATA A 22,50 0,00 0,00 1,00 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00
| B 13,26 -123,16 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00
| C 13,66 120,02 0,00 KVR 0,00 2 0,0 0,00 0,00 A 0,00
|

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3 86: Reporte de calculos del programa DIGSILENT de las localidades
de Quetamani, Laccacollo y Pacahuacha, en minima corriente de cortocircuito.

|

|MT QUETAMANI A 22,90 0,00 0,00 1,00 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 2 0,00 a,
| B 13,27 -123,12 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 2 0,00 a,
| [ 13,66 120,04 0,00 KVA 0,00 A 0,0 0,00 0,00 & 0,00 a,
|

|  L.Quetaman Terminal (1 -

| B 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 2

| c 1,01 kVA 0,08 & -78,5 0,08 11 2

|

|  T.Quetaman Terminal (1 -

| B

| c 1,01 kVA 0,08 & 101,5 0,08 0,11 2

|

|MT LACCACOLL A 22,90 0,00 0,00 1,00 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 2 0,00 a,
| B 13,25 -123,18 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 2 0,00 a,
| [ 13,67 120,02 0,00 KVA 0,00 A 0,0 0,00 0,00 2 0,00 a,
|

| L.Laccacol Terminal (1 -

| B 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 2

| c 1,01 KVA 0,08 & -78,5 0,08 11 2

|

O oo e

| Grid: PARTE 2 System Stage: BARTE 2 | | Annex !
| rrd.V. Voltage c— 5k Ik™ Ik ip Ib ik
| [EV] [kV] [deg] Factor [EVAR/MVEA] [B JER] [deg] [B] [R /KR] [ ] [
| T.Laccacol Terminal({l A

| B

| c 1,01 kVA 0,08 & 101,5 0,08 0,11 2

|

|MT_PRCRHUACH A 22,80 a,00 0,00 1,00 0,00 kVR 0,00 & a,0 a,00 0,00 & a,00 a,
| B 13,26 -123,16 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 2 0,00 a,
| [ 13,66 120,02 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 2 0,00 a,
|

| L.Pacahuac Terminal {1 a

| B 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 2

| c 0,66 KVA 0,05 & -78,4 0,05 ,07 2

|

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 87: Reporte de calculos del programa DIGSILENT de las localidades
de Patira Lacaycunca y Churapata, en minima corriente de cortocircuto.

L.Pacahuac Terminal({l I
B 0,00 W& 0,00 B a,0 0,00 0,00 &
[ 0,66 kKVR 0,05 B -78,4 , 05 0,07 B
T.Pacahuac Terminal {1 L
B
[ 0,66 kKVR 0,05 &2 101,6 0,05 0,07 B
MT_EBRTIRL B 22,90 a,00 0,00 1,00 0,00 KVAR 0,00 B a,0 0,00 0,00 B a,00
B 13,26 -123,16 0,00 KVAR 0,00 B a,0 0,00 0,00 B a,00
c 13,66 120,02 0,00 KWR 0,00 B o,0 0,00 0,00 & 0,00
L.Patira Terminal({l I
B 0,00 KWR 0,00 B o,0 0,00 0,00 &
[ 0,66 kKVR 0,05 B -78,4 0,05 0,07 B
T.Patira Terminal {1 A
B
[ 0,66 kKVR 0,05 &2 101,6 0,05 0,07 B
MT_LRERYCUNC & 22,90 a,00 0,00 1,00 0,00 KVAR 0,00 B a,0 0,00 0,00 B a,00
B 13,26 -123,16 0,00 KVAR 0,00 B a,0 0,00 0,00 B a,00
[ 13,66 120,02 0,00 KVA 0,00 R 0,0 0,00 0,00 & 0,00
L.Lakaycun Terminal({l I
B 0,00 kXVR 0,00 R 0,0 0,00 0,00 &
[ 0,66 kKVR 0,05 B -78,4 0,05 0,07 B
T.Lakaycun Terminal {1 A
B
c 0,66 KWL 0,05 2 101,& 0,05 0,07 &
MT_CHURRERTL L 22,90 a,00 0,00 1,00 0,00 KVAR 0,00 B a,0 0,00 0,00 B a,00
B 13,26 -123,1¢ 0,00 KWR 0,00 B a,a 0,00 0,00 & a,00
[w 13,66 120,02 0,00 kKVR 0,00 & a,0 0,00 0,00 & 0,00

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3 88: Reporte de calculos del programa DIgGSILENT de las
localidades de Churapata, Occopampa y Chuafia, en minima corriente de

| Grid: BARTE 2 Svatem Stage: PRRTE 2 | | Annex:

| red. V. Voltage c— Sk Ik"™ Ik’ ip Ik

| [EV] [EV] [deg] Factor [EVE/MVA] [A /ER] [deg] [R ] [ /EKR] [R ]
| T.Cojata_l Terminal (7 B 6,52 kKVA 0,49 B -g9,2 a, 0,72 A

| B 11,44 KVAR 0,86 A -127,%6 0,86 1,27 B

| c 10,12 kVa 0,77 & 27,0 0,77 1,12 &

|

|MT_COJATA 5. R 22,90 0,00 0,00 1,00 2232,42 VA 168,85 A -50,5 168,85 245,95 B 168,85
| B 17,17 -129,78 0,00 KVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00
| C 14,2% 136,12 0,00 KVA 0,00 A a,0 0,00 0,00 A 0,00
|

| L.Cojata_l Terminal {7 B 2237,32 ¥WA 169,22 & 129,6 169,22 247,49 &

| B 51,04 KVA 3,86 A 75,4 3,86 5,65 A

| c 11,34 ¥VA 0,86 & -£0,2 0,86 1,25 &

|

| T.Cojata_l Terminal (7 S 6,32 kKVA 0,43 & -g,1 0,45 0,72 A

| B 11,44 ¥VA 0,87 & -127,6 0,87 1,27 &

| c 10,11 kVa 0,77 & 27,0 0,7 1,12 &

|

| Fuse(l) Terminal (1 A 0,00 XVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 &

| B 40,76 kVR 3,08 A -98,3 3,08 4,51

| c 6,19 kKVA 0,47 & -177,¢ 0,47 0,63 A

|

|MT_TOMRPIRHU L 22,90 0,00 0,00 1,00 0,00 EKVL 0,00 B 0,0 0,00 0,00 & 0,00
| B 13,28 -123,11 0,00 EVA 0,00 A a,0 0,00 0,00 A 0,00
| c 13,66 120,07 0,00 XVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00
|

| L.Tomapirh Terminal {1 B

| B 0,84 XVA 0,06 & 70,3 0,06 0,08 B

| c 0,84 kKVA 0,06 & -109,7 0,06 0,09 &

|

| T.Tomapirh Terminal (2 A

| B 0,84 KVA 0,06 & -109,7 0,06 0,09 B

| C 0,234 KVA 0,06 A 70,3 0,08 0,08 A

|

|MT_UMABRMBA 2 22,90 0,00 0,00 1,00 0,00 KVL 0,00 & 0,0 0,00 0,00 B 0,00
| B 13,27 -123,15 0,00 EVA 0,00 A a,0 0,00 0,00 A 0,00
| c 13,66 120,08 0,00 XVA 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 89: Reporte de calculos del programa DIgSILENT de las localidades
de Occopampa y Patillpata, en minima corriente de cortocircuito

Grid: PARTE 2 System Stage: PARTE 2 | | Annex: !
red. V. Voltage c- SkE™ Ik Ik’ ip Ib iH
[EV] [KV] [deg] Factor [ VR MVA] [R /ER] [dedg] [2 ] [R /KA] [2] [
L.Churapat Terminal {1 i
B 0,00 XV 0,00 & Q0,0 0,0 0,00 &
[ 1,01 ¥Va 0,08 & -7§,5 0,08 0,11 B
T.Churapat Terminal {1 L
B
c 1,01 ¥V 0,02 » 101,5 0,08 0,11 &
MT_CHURFA by 22,90 0,00 0,00 1,00 0,00 kVR 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00 a,
B 13,26 -123,16 0,00 kVR 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00 a,
c 13,66 120,02 0,00 kVR 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00 a,
L.Chuafia Terminal {1 A
B 0,00 XV 0,00 & Q0,0 0,00 0,00 &
[ 0,51 kVA 0,04 2 -75,3 0,04 0,06 B
T.Chuafia Terminal (1 L
B
c 0,51 ¥ 0,04 2 101,7 0,04 0,06 &
MT_OQCCOPRMPL L 22,40 a,00 0,00 1,00 0,00 kR 0,00 & a,0 a,00 0,00 & a,00 a,
B 13,27 -123,13 0,00 kVR 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00 a,
c 13,66 120,00 0,00 kVR 0,00 & 0,0 0,00 0,00 & 0,00 a,
L.Occopamp Terminal {1 i
B 0,60 kVA 0,05 & 70,4 0,05 0,07 &
c 3,02 VA 0,23 2 -¢€6,2 0,23 0,33 B
L.Pariaklt MT_FRRIA R B
B
c 2,81 ¥Wn 0,20 122,49 0,20 0,28 L

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV

6. Conclusiones Y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

e El programa DIGSILENT es un software de mucha utilidad en temas
de simulacion de fallas Trifasicas, Bifasicas, Monofasicas, etc y de
analisis de flujo de potencia en los Sistemas Eléctricos de Potencia

que a la vez los estudios realizados son satisfactorios.

e Se ha contribuido el software DIGSILENT con la base del dato
actualizada de la red existente, esta a la vez sera una herramienta

para poder analizar el flujo de potencia y andlisis de estabilidad.

e Se ha usado el programa DIGSILENT para la simulacién de fallas y
para el andlisis de resultados; en el Alimentador A 4001, Linea
Solitario — Cojata — Redes Existentes, se simulado Fallas
Monofasicas; en el alimentador A 4001 y la localidad de Cojata se
han simulado fallas Trifasicas y Bifasicas, con los valores obtenidos

se pueden disefiar los equipos de proteccion.

e Se ha realizado el correcto flujo de Carga en el sistema Eléctrico de
Potencia, ademas se ha realizados los analisis correspondientes de

todos los puntos criticos.

6.2 Recomendaciones

e Se logro utilizar el software DIGSILENT para la actualizacion del

sistema Eléctrico de Potencia, se recomienda usar el archivo con
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extension “.pfd” para futuras simulaciones de fallas y andlisis de flujo
de potencia ya que los resultados son casi cercanos a los de la

realidad.

e De la corrida del flujo de potencia se dio un diagndstico de que 04
subestaciones habian superado su capacidad de trabajo, estos estan
sobrecargados y se recomiendo cambiar dichos transformadores a

uno de mayor capacidad para su correcto funcionamiento.

e La investigacion servira para los futuros tesistas que deseen abarcar
mas sobre el software y sus utilidades en los distintos temas de

electricidad.
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