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RESUMEN

La presente tesis expone el estudio de coordinacion de proteccion de la
subestacion Totorani acorde a los nuevos cambios de la topologia en alta y media tension
para el afio 2021, el objetivo es diagnosticar la operatividad del sistema de potencia actual
en la subestacion y optimizar las funciones de ajustes de relés de sobrecorriente, por lo
cual se verifica el comportamiento del sistema eléctrico en la subestacién Totorani
considerando los parametros apoyada con software digsilent 15.1.7. Los resultados de
tensiones en barra (pu) y (kV), nos muestra que las tensiones de valores nominales en
barras de 220kV, 138kV,60kV,22.9kV de esta subestacion, se encuentran alejadas de los
valores nominales esto nos da la posibilidad de ocasionar las sobretensiones en los
escenarios de maxima demanda Avenida y tensiones bajas en los escenarios de minima
demanda Estiaje todo esto se da a causa de que la operacién de unidades de generacion
de la C.H. San Gaban Il en la region de sub excitacion estaria disminuyendo los margenes
de estabilidad angular de las unidades de dicha central, para evitar estos sobrecargas y
buena regulacion de tensiones se recomienda implementar conexion de un nuevo reactor
de 20MVAR en la barra de 220kV de la subestacion totorani para 2021. Se realizaron
ajustes de relés de sobrecorriente de fase y tierra en los transformadores de potencia lo
cual se optimiza la sensibilidad de tiempos de ajustes, se incrementd las corrientes de
ajuste en los resultados en cada umbral para cada lado de los niveles de tension del
transformador adecuadamente. Por Gltimo, se propone un nuevo ajuste de relé SIEMENS
7555231, verificando las fallas internos y externos conforme a los criterios de ajuste de
doble barra de nivel 220 kV donde los ajustes propuestos son comprobados representadas
en las figuras del informe capitulo IVV. La metodologia a emplear es aplicativo, analitico
no experimental tiene un enfoque cuantitativo.

Palabras Clave: Ajuste de relés, selectividad, niveles de cortocircuito.
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ABSTRACT.

This thesis presents the study of protection coordination of the Totorani substation
according to the new changes in the high and medium voltage topology for the year 2021,
the objective is to diagnose the operation of the current power system in the substation
and optimize the functions of overcurrent relay settings, for which the behavior of the
electrical system in the Totorani substation is verified considering the parameters
supported by digsilent 15.1.7 software. The results of busbar voltages (pu) and (kV) show
us that the voltages of nominal values in busbars of 220kV, 138kV, 60kV, 22.9kV of this
substation, are far from the nominal values, this gives us the possibility of cause
overvoltages in the scenarios of maximum demand Avenue and low voltages in the
scenarios of minimum demand Low water all this occurs because the operation of
generation units of the HPP San Gaban I1 in the sub-excitation region would be reducing
the margins of angular stability of the units of said plant, to avoid these overloads and
good voltage regulation it is recommended to implement a connection of a new 20MVAR
reactor in the 220kV bus of the substation totorani for 2021. Phase and ground overcurrent
relay adjustments were made in the power transformers, which optimizes the sensitivity
of adjustment times, the adjustment currents were increased in the results at each
threshold for each side of the levels of transformer voltage properly. Finally, a new
adjustment of the SIEMENS 7SS5231 relay is proposed, verifying the internal and
external faults according to the 220 kV level double bus adjustment criteria where the
proposed adjustments are checked represented in the figures of the chapter IV report. The
methodology to be used is applicative, analytical, not experimental, has a quantitative
approach.

Keywords: Relay setting, selectivity, short-circuit levels.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Un estudio de coordinacion de protecciones es de vital importancia que vela el
comportamiento de los elementos del sistema de proteccion para buscar la menor
afectacion de la continuidad de la operacion del sistema eléctrico ante el desarrollo de
fallas por cortocircuito, cuidando la integridad de las personas y los equipos, da como
resultado principal una cédula de ajustes aplicando las condiciones establecidas segun los
estandares del fabricante, en ese sentido los elementos de proteccion es muy importante
para un sistema eléctrico que se da mediante los ajuste a los relés de proteccién de las
instalaciones de: Linea, Transformador, alimentador, generador, etc. Para ello se siguen
procedimientos y normas establecidas por instituciones recomendados apoyados en la
mayoria de casos por software computacionales.

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

El estudio se llevd a cabo en las instalaciones de la Subestacion de Totorani ya
que no se dan estudios periddicos especificos de las subestaciones, en este caso la
Subestacién Totorani por que alimenta a la gran parte de la ciudad de puno

Coes nos advierte que el incremento del nimero de instalaciones eléctricas
en el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) esta asociado con

la instalacion de nuevas lineas de transmision, nuevos centros de
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transformacion y ampliaciones de las instalaciones existentes. Bajo este
contexto, el organismo operador del sistema, se ve obligado
periddicamente a revisar las condiciones de operacion del sistema con el
fin de evaluar el impacto sobre el comportamiento en estado estacionario
del SEIN. (COES, 2014, p. 3).

En ese sentido este informe de tesis se estructura de la siguiente manera:
CAPITULO 1. En este capitulo se muestra la descripcion de la realidad de la
problematica que se presenta en lo cual tenemos el siguiente. Formulacion del problema,
justificacion del problema y formulacion del objetivo general y especificos en los cuales
se encuentra apoyado este estudio de coordinacion de protecciones, asi como se prueba
las hipdtesis.

CAPITULO II. En este capitulo se muestra la revision literaria 0o marco tedrico
conceptual enfocado a sistemas de protecciones y coordinacion de la proteccion, cuyos
conceptos son utilizados a lo largo del desarrollo del proyecto de tesis, y cuya
comprension es importante para la coordinacion de proteccion en la subestacion
resaltando conceptos tedricos utilizados, asi como normas y teorias aceptadas como
verdaderas.

CAPITULO Ill. En este capitulo se desarrolla la metodologia de investigacion
empleada, tipo y disefio de investigacion cientifica, poblacion, muestras y la ubicacién
geografica del ambito de estudio, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos,
procedimiento de recoleccion de datos, procesamiento y andlisis de datos.

CAPITULO 1V. En este capitulo se desarrolla el analisis e interpretacion y discusiones
de los resultados de la coordinacion de proteccion en la subestacion de Totorani para el
afio 2021, asi como los aspectos técnicos, analisis de flujo de potencia, analisis de las

lineas efluentes, propuesta de ajustes de relés, resultado de corto circuito.

21

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO V. Se desarrolla las conclusiones y sugerencias del presente informe.

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Ante el incremento de la demanda del SEIN segun el plan de transmision y
generacion se tiene un incremento de instalaciones, asi como las lineas de transmision
por lo que se desconfigura y se modifica todo el sistema de interconexion, por lo cual se
da la necesidad de realizar un estudio de coordinacion de protecciones en la subestacién
totorani por lo que hubo nueva configuracion en el sistema de potencia a causa del ingreso
de la linea L-2040 de 220kV que se considera como nueva topologia de la red para el
afio 2021.

“La L.T. 220 kV Azangaro-Juliaca-Puno permitira inyectar al SEIN la energia
proveniente del futuro ingreso al sistema de las Centrales Hidroeléctricas Angel I, I 'y Il
y de las Centrales Hidroeléctricas San Gaban 1y 111 (Osinergmin, 2018).

En base a estos proyectos se considerd proponer la nueva topologia de la
subestacion totorani, para ello se considerd el ingreso de las lineas de transmision
Azangaro, Pumuri, San Roman y Puno de 220kV. Todo esto Implica un cambio en la
configuracion del sistema de la Subestacion Totorani.

En las Ultimas actualizaciones de los estudios de coordinacion de protecciones
zona sur fue realizado por COES en afio 2018, lo cual no realiza el estudio completo de
la subestacion totorani ya que ve solo los niveles de alta tension del SEIN, también COES
nos sefiala que:

No se elaboraron la planilla de ajustes de los relés de proteccion destinados
a la proteccion de alimentadores en media tension ya que estan fuera del
alcance de la actualizacién del estudio de coordinacion de protecciones,
pero se tomaran como referencia sus respectivos ajustes para la

verificacion de la selectividad (COES, 2018).
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ﬂ. UNIVERSIDAD

Los estudios de coordinaciones de protecciones por el Coes no realizan estudios
para cada subestacion en todo el Pais solo realiza los estudios genéricos de coordinaciones
de protecciones del SEIN, tampoco realizan los ajustes de los equipos de proteccion de

todas las subestaciones a nivel del sur de pais.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL
¢De qué manera podemos optimizar la coordinacion de la proteccion de la
Subestacion Totorani acorde a los nuevos cambios de la topologia del sistema sierra sur

proyectada para el afio 20217

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS
a) ¢De qué manera se puede diagnosticar la operatividad del sistema de potencia
en la subestacion Totorani?
b) ¢Como evaluar y optimizar el ajuste de relés de sobrecorriente de fase y tierra
en los transformadores de potencia de la Subestacion Totorani para el afio 20217
c) ¢sera posible la propuesta de un nuevo ajuste de relé acorde a los nuevos
cambios de la reconfiguracion de barra simple a barra doble con seccionador de

transferencia en la subestacién Totorani?

1.3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Es de suma importancia realizar un estudio de coordinacion de protecciones en la
subestacion Totorani para obtener una adecuada actuacion de los equipos de protecciones
garantizando la sensibilidad, selectividad, rapidez y un costo a menor, y poder garantizar
de forma permanente y confiable la calidad de energia eléctrica con el menor nimero de
interrupciones o fallas, Esto a su vez, plantea la necesidad de realizar un estudio de

coordinacion de protecciones de manera adecuada.
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El estudio de coordinacién de protecciones debe llevarse a cabo de forma
continua, segura y al menor costo posible, lo cual implica realizar una eficiente

coordinacion, mantenimiento y control de los equipos asociados a dicho sistema.
1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.4.1. OBJETIVO GENERAL
Proponer un nuevo estudio de coordinacion de protecciones acorde a la topologia
del sistema sierra Sur en las instalaciones de la Subestacion Totorani con una proyeccion

al 2021.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Diagnosticar la operatividad del sistema de potencia actual en la subestacién
Totorani apoyada con Software Digsilent.
b) Evaluar y optimizar las funciones de ajustes de relés de sobrecorriente de fases
y tierra en los transformadores de potencia de la Subestacion Totorani para el afio
2021.
c) proponer y demostrar un nuevo ajuste de proteccion acorde a la reconfiguracion

de barra de 220kV en la Subestacion Totorani proyectada para 2021.
1.5. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. HIPOTESIS GENERAL

La optimizacion y evaluacién de ajustes de coordinacion de proteccion en la
subestacion Totorani, permitird mejorar la calidad de suministro de energia eléctricay dar
continuidad el servicio al cliente. Asi como también permitira mejorar la rapidez,

selectividad y operacion ante la ocurrencia de posibles fallas.
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1.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS

a) con el diagnostico de la operatividad del sistema actual en la subestacion
totorani si es posible evaluar, de manera que nos permitira verificar y analizar el
comportamiento de la situacion actual de operacién para dar mayor confiablidad
acertada.

b) Con la evaluacion y reajuste de la sensibilidad los relés de sobrecorriete de
fases y tierra en los transformadores de potencia se lograra una reduccion de los
tiempos de operacion que representara un incremento en el performance de
operacion asi mismo se mejorara la selectividad de la proteccion de la Subestacion
Totorani para el afio 2021.

c) con la propuesta de un nuevo ajuste de relés de la reconfiguracion de doble
barra de 220kV en la Subestacion Totorani si es posible, por que al reconfigurar

la barra de 220kV, nos permitird garantizar un servicio optimo y continuo.
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1.6. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla N° 1.1: Operacionalizacion de Variables

Variables Definicion Definicion Dimensione Indicado Escala de
conceptual Operacional S res medicion
La demanda Potencia (MW)
eléctrica de un la demanda de Activa ’
sistema es la energia eléctrica -
. . Potencia
intensidad de es el aumento de : :(MVAR)
. . . Reactiva
Demanda del corriente, o potencia | la potenciaen el NUméri
. L . - - umérica
sistema. eléctrica, relativa a sistemay Energia del (GWH)
un intervalo de distribucién de | Suministro '
tiempo especifico, consumo de l0s [ elevacion y
que absorbe su carga | usuarios caida de :(kV)
para funcionar tension
Aumento brusco de Es de1_‘|n|r la Fallasen la corrlent.e
. - capacidad de de falla:
la intensidad de una Red
. ruptura de los (KA, A)
corriente que se . - - -
Niveles de instalacion eléctrica ; de falla () -
S diversas partes Numerica
cortocircuito lo que provoca una
o . de un SEP, para
anulacion parcial o | I
total de Ia nomalmenteun | |
resistencia en el . falla (deg)
o calculo de
circuito. L
cortocircuito
El ajuste de (corrient
Ajustar los relésde | relés de Sensibilidad | € de
proteccidn significa | proteccion esta ajuste:
definir los limiteso | determinado por (A)
umbrales de su la capacidad y el (tiempo
caracteristica de comportamiento de
Ajuste de operacion para de los equipos e | Selectividad | corriente
Relés de detectar las fallas, instalaciones del de ajuste: | Numérica
proteccion las condiciones sistema (ms, A)
anormales del eléctrico, en
sistemay las todas las
condiciones condiciones de Sequridad (Actua:
indeseadas de los operacion, ya eguriaa Si, No)
equipos sean temporales
0 permanentes
Es la probabilidad
de que un equipo
cumpla una misién Frecuencia con
especifica bajo que suceden las
condiciones de uso averias o tiempo | Intervalo de
determinadas en un | promedio que es | tiempo mas | Tiempo
periodo capaz de operar | probable Promedi
Confiabilidad | determinado. el equipo a entre un 0 para Numérica
Obtenemos capacidad sin arranque y la | Fallar
informacion valiosa | interrupciones aparicion de | (TPPF)
acerca de la dentro del un fallo
condicion del periodo
mismo: probabilidad | considerado
de fallo, tiempo
promedio para fallo

Elaboracion Propia
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Antecedentes Nacionales 1.

Coes en su informe final con el titulo “Actualizacion del Estudio de Coordinacion
de las Protecciones del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional Afio 2018 concluye
lo siguiente:

En los dltimos 12 afios el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional
(SEIN) ha experimentado un crecimiento notable, con la consecuente
aparicion de fenébmenos transitorios y dinamicos, en determinadas aéreas
operativas se ha manifestado con un abrupto incremento de las corrientes
de cortocircuito, la topologia de red mas anillada ha permitido cambios en
los flujos de potencia, tanto en magnitud como en direccion, a través de
las lineas de transmision existentes los cuales han afectado el desempefio
del sistema de protecciones no sélo de las zonas adyacentes a las nuevas
instalaciones, tomando como referencia los estudios de coordinacion de
protecciones de los afios 2004, 2006, 2010 y 2014. EI Coes ha cumplido
con efectuar los estudios necesarios para actualizar la coordinacion de los
sistemas de proteccion de las instalaciones del Sistema, para garantizar la
selectividad de estos en salvaguarda de la calidad y seguridad del sistema,
tal y como lo sefiala la NTCOTR (COES, 2018).
Antecedentes Nacionales 2.
En la tesis “Evaluacion de las protecciones ante el incremento de la demanda en

el sistema eléctrico Bagua — Jaén y las repercusiones al SEIN, concluye lo siguiente:
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La presente tesis tiene por finalidad la evaluacion de los dispositivos de
proteccion ante el incremento de la demanda en el sistema eléctrico Bagua
— Jaén y las repercusiones al SEIN, y determinar los ajustes de los
dispositivos de proteccidn para la puesta en servicio de la interconexién
eléctrica. Se evaluo el comportamiento de los equipos de proteccion ante
posibles contingencias que podrian presentarse en el sistema eléctrico
después de la interconexion y asi poder definir los ajustes de los equipos
de proteccion bajo la nueva configuracion del sistema. Para ello se realiz
simulaciones del flujo de potencia y fallas de cortocircuito mediante el
software DigSilent Power Factory version 15.1.7 para los diferentes
escenarios de andlisis, como la méaxima demanda y las respectivas
contingencias del sistema eléctrico en estudio. Como resultado de las
simulaciones se procedié a realizar el calculo y ajuste de los relés de
sobrecorriente. Con todo ello se logré evaluar los equipos de proteccion
para las fallas entre fases y fallas a tierra que pudieran ocurrir en este nuevo
sistema eléctrico, asi como las repercusiones que tendrd en el SEIN
(Medina, 2018).
Antecedentes Nacionales 3.
En la tesis con titulo “optimizacion de la proteccion eléctrica de la subestacion
tierra colorada” concluye el siguiente:

La presente tesis tiene como principal objetivo, presentar una propuesta
para la optimizacion de la proteccion del sistema Eléctrico Tierra
Colorada, considerando el sistema de sub-transmision en 60kV vy las redes
de distribucion en 10. 5kV.La metodologia a emplear inicia con el modelo

del sistema eléctrico en estudio, el cual se realiza con ayuda del software
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Digsilent Power Factory. EI modelo contempla el transformador de
potencia, las redes de distribucion, asi como las protecciones eléctricas
existentes. Mediante la simulacion de fallas a lo largo de la red en estudio
y el andlisis de fallas reales, se evalla el desempefio de los ajustes de
proteccion actuales; y se proponen alternativas de mejora, en los casos en
los que se identifiquen riesgo de descoordinacion entre las protecciones.
De los resultados de la evaluacion realizada se verifico la importancia de
la proteccion para el despeje de fallas a tierra en sistemas con neutro
aislado. Por tanto, se propuso la implementacién de un transformador de
aterramiento con el fin de aumentar la sensibilidad para la deteccion de
fallas a tierra. Finalmente se proponen los ajustes de proteccion
considerando la implementacion indicada (Jara, 2015).
Antecedentes Nacionales 4.

En la tesis con titulo, “estudio de coordinacion de protecciones en la subestacion
de dolorespata acorde a la nueva topologia en alta y media tension para el afio 2018™,
concluye que:

Al evaluar la situacion de la subestacion de Dolorespata, se observo la
operacion de la topologia del sistema actual, asi como la importancia de
mantener actualizada el sistema de protecciones eléctricas de la
Subestacién de Dolorespata. Al evaluar la estadistica de fallas y eventos,
se vislumbra la cantidad de veces que tiene en nimero de operaciones el
Sistema de Proteccion en forma anual ademaés de realizar un analisis de las
repercusiones en dafos y pérdidas que ocasionan una indebida actuacién
de la misma. Con la evaluacion operativa del sistema Sur Este para el afio

2018 se hizo un analisis de flujo de potencia y cortocircuito con todos los
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cambios en la Subestacion de Dolorespata, asi como en el Area Operativa
en mencion. Con el estudio de flujo de potencias se hizo con la finalidad
de calcular la distribucién de carga y los perfiles de tensidn para examinar
el rendimiento del sistema, determinando la eficacia de la regulacion y/o
correccion del factor de potencia, mientras que con el estudio de
cortocircuito se hizo con la finalidad de verificar de que los equipos
disefiados para interrumpir el paso de la corriente eléctrica en casos de
falla, deben tener un rango de operacion suficiente para que a le tension
eléctrica  nominal interrumpan la corriente disponible (Vilca &
Quisiyupanqui, 2015).
Antecedentes Internacional 1.
En la tesis con titulo “Elementos de disefio de subestaciones de alta y extra alta
tension”, concluye lo siguiente:

Este trabajo es una vision general que ayuda al lector a tener una idea clara
de aquellas cosas importantes que se deben tener en cuenta los elementos
de disefio de una subestacion de alta y extra alta tension presentando la
informacion detallada y necesaria, mostrando los elementos principales,
asi como las protecciones, distancias de seguridad, caracteristicas y
especificaciones de los elementos, estableciendo pautas y pardmetros a
seguir para lograr el disefio. Adicionalmente se mostraron las normas
técnicas utilizadas en los equipos, y las normas utilizadas para obtener los
valores de algunos valores necesarios para el desarrollo del disefio

(Atencio & Palacio, 2008).
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Antecedentes Internacional 2.

En la tesis con titulo “Estudio de coordinacion de protecciones en alta y media
tension en la subestacion Machala propiedad de la Corporacion Nacional de Electricidad
S.A. - Regional EI Oro” concluye lo siguiente:

En el presente proyecto se analiza el estudio de coordinacion de
protecciones de alta y media tensién de la Subestacién Machala propiedad
de la Corporacion Nacional de Electricidad S.A. Regional El Oro. Gracias
a la ayuda del levantamiento de las lineas de media tension mediante el
GPS se logré establecer las caracteristicas reales de cada uno de los
alimentadores de la Subestacion Machala y mediante una interface o
programacion se traslado la informacién al software SynerGEE Electrical
3.8, el cual fue utilizado para realizar los analisis eléctricos de potencia
atiles para el desarrollo de este proyecto de tesis. En SynerGEE Electrical
3.8, se realizo los andlisis de: distribucion de la carga de forma balanceada,
flujos de potencia, andlisis de cortocircuitos y chequeo de coordinacion de
protecciones, de este ultimo se logro obtener las curvas de la tira fusible
validas para el estudio de coordinacion (Arce, 2010).
Antecedentes Internacional 3.

En la tesis con titulo “Ajustes de las Protecciones de la Subestacion de Tuinucu

de la Provincia de Sancti Spiritus por 34.5kV” concluye lo siguiente:
El presente trabajo fue motivado por la necesidad de hacer el estudio y los
calculos de los ajustes de las nuevas y modernas protecciones que seran
instaladas en la subestacion de Tuinuct 110/34.5kV de la provincia de
Sancti Spiritus.En la subestacion se ha producido el retiro de uno de los

dos transformadores por lo que las condiciones de operacion han variado.
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Por otro lado, la misma estd dotada de protecciones las cuales se
encuentran obsoletas de manera que no cumplen con los requerimientos
necesarios para dar una calidad correcta al servicio eléctrico. Las
protecciones que se instalaran son las pertenecientes a los relevadores de
la serie MICOM P127 y P143, que son parte de la nueva generacion de
relevadores digitales multifuncionales. Las mismas pueden dar solucion a
la gran variedad de problematicas que pueden surgir en los sistemas
eléctricos y en especial en la subestacion en estudio (Chinea, 2015).
Antecedentes Internacional 4.
En su tesis de grado “Estudio de coordinacion de protecciones en alta y baja
tension Carvajal S.A.” concluye lo siguiente:
Este proyecto comienza con la recopilacion de toda la informacion
necesaria para realizar el estudio, ales como todo el valor nominal,
impedancias y potencias de todos los dispositivos de la empresa. Después
de haber recopilado la informacion, el objetivo es realizar el estudio de
corto circuito en toda la planta industrial, con el fin de verificar si las
protecciones en la planta estaban bien seleccionadas asi mismo se grafican
las curvas de operacion de todo el dispositivo de proteccion, con base con
las corrientes maximas de cortocircuito y las corrientes nominales de cada

circuito (Giron & Aldana, 1992).

2.2. SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA
Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) tiene por finalidad garantizar el
suministro regular la energia eléctrica dentro de su area de aplicacion, para
lo cual debe operar garantizando el abastecimiento al minimo costo y con

el mejor aprovechamiento de los recursos energéticos; pero, al mismo
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tiempo, debe cumplir con los niveles de calidad establecidos en la norma
técnica. El SEP esta constituido por diversas instalaciones que deben ser
interconectadas, ya que los centros de generacién se encuentran en
distintos centros de demanda de energia eléctrica, por tal motivo se
distingue los siguientes componentes. Generacion que son las Centrales
Eléctricas incluyendo las instalaciones de conexion al Sistema de
Transmision; Transmision que son las Lineas de Transmision y las
Subestaciones (incluyendo los equipos de compensacion reactiva) que
interconectan las instalaciones de generacion con las de distribucion; y
Distribucion que son las Lineas y Subestaciones de subtransmision, asi
como las Redes de Distribucion (COES, 2014, p. 5).

Debido a esto un SEP se compone de tres partes o subsistemas fundamentales las

cuales mencionamos los siguientes:

2.2.1. GENERACION
Todas las compafiias eléctricas generan energia eléctrica, capaz de atender
la demanda de sus abonados asi mismo corresponde a la produccion de
energia eléctrica y se realiza en centrales térmicas, hidraulicas, edlicas,
solar, etc. Vamos a distinguir cinco tipos clasicos de centrales eléctricas.
Las centrales que generan energia eléctrica procedente del agua, las
diferenciaremos por las caracteristicas que son los saltos de gran altura 'y
caudal reducido, normalmente equipadas de turbinas o ruedas Pelton. Los
saltos de altura y caudales medios, equipadas preferentemente con
turbinas Francis y finalmente los saltos de pequefia altura y grandes

caudales, equipadascon turbinas Kaplan (Pumacayo & Romero, 1979).

33

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ. UNIVERSIDAD

2.2.2. TRANSMISION

La actividad de transporte de energia eléctrica es aquella mercantil que
tiene la funcidn de trasladar energia eléctrica. El objetivo es la transmision
de energia eléctrica por la red de transporte, mediante las lineas de alta
tension, con el fin de suministrarla a todos los sujetos y para la realizacion
de intercambios internacionales (Mufioz , 2015).
En un determinado sistema asi mismo los valores de tension nominal
utilizados en un sistema dado son los siguientes.
Baja Tension (abreviatura: B.T.): Conjunto de niveles de tension utilizados
para la distribucion de la electricidad. Su limite superior generalmente es
U <1 kV, siendo U la Tensién Nominal.
Media Tension (abreviatura: M.T.): Cualquier conjunto de niveles de
tension comprendidos entre la alta tension y la baja tension. Los limites
son 1 kV <U <35kV, siendo U la Tension Nominal.
Alta Tension (abreviatura: A.T.): 1. En un sentido general, conjunto de
niveles de tension que exceden la baja tension (en el contexto del Codigo
Nacional de Electricidad-Utilizacion). 2. En un sentido restringido,
conjunto de niveles de tension superior utilizados en los sistemas eléctricos
para la transmision masiva de electricidad. Con limites comprendidos
entre 35 kV <U <230 kV.
Muy Alta Tension (abreviatura: M.A.T.): Niveles de tension utilizados en
los sistemas eléctricos de transmision, superiores a 230 kV (MINEM, 2011,
p. 17).

Podra continuar utilizandose los niveles de tension existentes y las tensiones

recomendadas tensiones normalizadas IEC y CNE.
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e BajaTension: 380/220V, 440/ 220V
e Media Tension: 20,0 kV /22,9 kV/33kV/22,9/13,2kV/33kV/19kV.
e Alta Tensién: 60 kV 138 kV 220 kV

e Muy Alta Tension: 500kV

2.2.3. DISTRIBUCION
En las zonas de distribucion eléctrica del SEP, es considerada como la venta de
energia, en donde se suministra energia a las zonas residenciales, comercios, pequefas
industrias, todo otro tipo de abonados en baja tension y también abonados en media
tension.
Esta parte del sistema tiene como responsabilidad final, el
mantenimiento de un buen servicio a la tension correcta. En la mayoria
de los SEP, esta parte del sistema representa entre el 35y el 45% del total
de las inversiones del conjunto de la compafiia eléctrica y el 50% de las
pérdidas de energia del SEP. Abonados industriales de gran consideracion
y otros grandes usuarios (Quisiyupanqui & Vilca, 2015, p. 20).
Podemos ver una clara explicacion en la presentacion de la figura 2.1, donde nos

muestra la estructura de un SEP.
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220-400 kV
Red de transporte

M —

== WY

Central generadora Subestacion Subestacion
6kV a 220/400 kV 220/400 kV a 66/132 kV

Red de distribucion
66-132 kV

Red de distribucion en media tension

Cliente Centro de Cliente Subestacion
residencial transformacion industrial 20kV a 66/132 kV
230-400 V a 20 kV

Figura N° 2.1: Estructura de Sistema de Potencia
Fuente: (Mufioz R., 2015)

2.3. SIMBOLOGIA DISPOSITIVOS USADOS EN SISTEMAS DE PROTECCION
“Dentro de los sistemas internacionales de normalizacion de elementos de sistemas de
potencia, se encuentran las normas ANSI/IEEE e IEC. Cada una de ellas ha definido un
mecanismo de representacion de los diferentes relés o equipos de protecciéon” (Uscamayta
& Velita, 2005).
Norma ANSI/IEEE:
La simbologia empleada por esta norma se basa en numeros aplicados a
los dispositivos usados en subestaciones eléctricas y plantas de generacion
y en instalaciones donde existan aparatos de conversion, un numero
funcional del dispositivo, con un sufijo en letras cuando es necesario,
identifica la funcion de cada dispositivo. Estos numeros son usados en
planos esquematicos, en diagramas elementales y de conexion, en libros
de instruccidn, en publicaciones y en especificaciones, encerrados dentro

de un pequefio circulo (Uscamayta & Velita, 2005, p. 29).
Diferencia filosofica entre normas ANSI e IEC:
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La filosofia constitutiva subyacente en los lenguajes simbélicos de ambas normas
es radicalmente distinta, por lo cual es una practica indebida mezclar ambas normas al
elaborar planos.

La norma ANSI establece un nimero funcional que designa totalmente una
funcién de proteccion y todos los elementos constitutivos de una misma
funcién, independientemente de su naturaleza o principio de operacion,
recibiendo el mismo nimero funcional, con sufijos para diferenciarlos y
haciendo la diferencia en la naturaleza del principio de funcionamiento del
elemento al dibujarlo, la norma IEC estd orientada a representar en el
dibujo mismo el principio de funcionamiento y la cantidad actuante,
utilizando la designacién de los elementos con otros fines. De hecho, la
designacion de elementos segin la norma IEC tiene cuatro posibles
connotaciones: Designacion por division jerarquica de la instalacion
(designacion “="), designacion por localizacion fisica del elemento
(designacion  “+”), designacion funcional (designacion “-”) e
identificacion de punto de conexion (designacion ) (Uscamayta &
Velita, 2005).

Por ejemplo, el relé de falla interruptor, designado bajo norma ANSI con el
numero funcional 51BF, no se distingue de un relé de sobrecorriente cualquiera bajo la

norma IEC.VER EN ANEXO Tabla A.1.

2.4. ASPECTOS GENERALES DE LA PROTECCION
Todo sistema eléctrico de potencia durante su operacion, puede estar
expuesto a diferentes condiciones anormales, originadas por aspectos
relacionados en el propio sistema, o por elementos externos al mismo. La

funcién principal de la proteccion es provocar la desconexion automatica
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del elemento del sistema que ha sido afectado por una falla o un régimen
anormal de operacion. La proteccion del equipo es una de las partes
fundamentales en todo el sistema para prevenir fallas en un sistema
eléctrico de potencia. Una segunda funcion de la proteccion es dar
informacion sobre el tipo de falla y localizacion de la misma o de un
régimen anormal que ha ocurrido, con el objetivo de facilitar al personal
de servicio técnico su rdpida ubicacion y eliminarla (COES, 2018).

Algunos de los factores que producen condiciones anormales de operacion,
pueden ser los siguientes:

e Sobrecarga en los elementos del sistema.

e Corto circuito.

e Falla de Aislamiento.

¢ Aislamiento inadecuado

e Sobretensiones por descargas atmosféricas.

e Operacion por interruptores.

e Arcos eléctricos por efecto de contaminacion.

e Elementos extrafios en la instalacion (roedores, pajaros, ramas de arbol)

¢ Resistencia mecanica de disefio.

e Vandalismo y errores humanos.

Para que un sistema fuera protegido en forma adecuada se tienen que emplear
sistemas de proteccion, los cuales puedan corregir la causa de la falla de forma inmediata.
La proteccién de sistemas eléctricos se logra utilizando un conjunto de elementos con
caracteristicas indispensables para lograr resultados eficientes, como lo son:

e La capacidad de desconexion de sus interruptores.

e Elementos de desconexion rapida.
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e Precision en sus aparatos de medicion.
e Corriente directa en fuente auxiliar de alimentacion.

A continuacion, se mencionan algunas formas de proteccion eléctrica:

2.4.1. APARTARRAYOS.
El Apartarrayos es un dispositivo que nos permite proteger las
instalaciones contra sobretensiones de origen atmosférico Las ondas que
se presentan durante una descarga atmosférica viajan a la velocidad de la
luz y dafan el equipo si no se le tiene protegido correctamente Una onda
de impulso ira en incremento a razon de cada 100 kV Por microsegundo
por cada 12 kV De rango de voltaje del apartarrayos , Para determinar el
valor frente de cada arqueo por lo que el valor de voltaje de cresta del arco
sera lo suficiente bajo como para prevenir un flamazo de descarga proximo
a la onda de choque sin el equipo de proteccion de distribucion (...) Los
apartarrayos protegen también a las instalaciones contra descargas
directas, para la cual tienen un cierto radio de proteccion. Para proteccion
y seguridad de las instalaciones contra descargas directas se instalan unas
varillas conocidas como bayonetas e hilos de guarda semejantes a los que
se colocan en las lineas de transmision. La tensién a la que operan los
apartarrayos se conoce técnicamente como tension de cebado del

apartarrayos (Cervantes, 2000, p. 59-64).

2.4.2. SISTEMA DE TIERRA.
Un sistema de puesta a tierra puede constar de un anico electrodo y del
conductor que los une o de un sistema complejo, tanto en su disefio como
en la construccién de los enlaces entre electrodos y conductores enterrados

horizontalmente. Existen diversas configuraciones de estos sistemas, tales
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como: tierra fisica el mas elemental, tierra aislada usado principalmente en
plantas telefénicas, tierra para proteccion contra rayos muy comun en

torres de alta tension y de telefonia celular (Ajin, 2012).

2.4.3. FUSIBLES.
Un fusible, es un elemento que interrumpe el circuito sobre la base de que
opera por los incrementos de corriente que se pueden presentar en el
sistema. El principio de operacién consiste en que cuando se presenta un
incremento en la corriente, el fusible estd disefiado de tal forma que un
elemento metalico en forma de cintilla se funde al aumentar la temperatura
debido al incremento de corriente, ocasionando que el circuito se abra e

interrumpa el flujo de corriente. (GARCIA, 2015, p. 25).

2.4.4. RELE.
Los relés, son dispositivos que responden a algunas o a varias
caracteristicas del sistema eléctrico como son voltaje, corriente,
frecuencia, factor de potencia, etc., los cuales se alteran al ocurrir una falla
en el sistema. Mientras no varian las caracteristicas del sistema los relées
se mantienen inactivos y al ocurrir una falla, el relé detecta y selecciona la
caracteristica para lo cual debe actuar enviando una sefial de apertura al
interruptor correspondiente para aislar la parte en donde ocurrio la falla.
Asi, por ejemplo, un relé de sobrecorriente actia sobre un contacto del
circuito de disparo de un interruptor de linea cuando las condiciones de
corriente de esta linea pasan a ciertos limites. En términos generales, un
relé eléctrico es un dispositivo que, colocado en un circuito eléctrico,

produce cambios en otros circuitos o en el circuito propio. Un relé del tipo
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sencillo consta de una bobina y un contacto conectados en la siguiente

forma (GARCIA, 2015, p. 26).

Relevador Contactos al
‘o circuito de
= disparo del
interruptor
-
e
-
Bobina de operacion

Figura N° 2.2: Elementos que Integra un Relé
Fuente: (Olvera J., 1999)

Como se observa en el circuito, para que el relé pueda efectuar su funcion de
proteccion, recibe sefiales de entrada, que puede ser de corriente, voltaje, frecuencia, entre
otras, las cuales ocasionaran que un relé cierre su contacto el cual pertenece a un circuito

eléctrico ocasionando que éste por medio de un interruptor aislé el sistema.

2.4.5. ESTADISTICAS DE FALLAS.
Al abordar los problemas de disefio e instalacion del equipo de proteccion,
es importante tener una idea de la frecuencia de incidencia con la cual
ocurren las fallas en los diferentes equipos que forman parte de un sistema
eléctrico de potencia. Tal informacion es de gran importancia, ya que se
puede obtener una recopilacion de experiencias vividas en este campo de
trabajo. A continuacion, se presentan las dos tablas siguientes, en ellas
podemos darnos cuenta del indice de fallas que se pueden presentar en los
sistemas eléctricos de potencia y, de esta forma hacer un énfasis mayor

(Olvera J., 1999).
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Tabla N° 2.1: Fallas en los diferentes elementos de un sistema de potencia

EQUIPO (%) DE FALLAS
Lineas de energia 50
Interruptores 15
Transformadores 12
Cables 10
Equipo de control 3
Transformadores de instrumento 2
Otros 8

Fuente: (Olvera J., 1999)

Tabla N° 2.2: Tipos de fallay el porcentaje de ocurrencias

TIPO DE FALLA (%) OCURRENCIA
Linea a tierra 85
Linea a linea 8
Dos lineas a tierra 5
Trifésica 2

Fuente: (Olvera J., 1999)

2.5. CAUSAS QUE ORIGINAN FALLAS EN EL SISTEMA.
Como ya han sido mencionadas cuales podrian ser las posibles causas que
originan que los equipos eléctricos de un sistema eléctrico pudieran fallar,
ahora se realiza una pequefia explicacion acerca del estudio del fenémeno
que origina la falla, entre las fallas mas comunes tenemos las siguientes

(Olvera J., 1999).

2.5.1. SOBRECARGA.

Como se sabe, todos los equipos estan disefiados para soportar una cierta
sobrecarga de trabajo. Durante su operacion, estd sobrecarga esta
relacionada con el enfriamiento y con la duraciéon que tenga el equipo
operando; tomando en cuenta lo anterior, la proteccion empleada debe ser
disefiada de tal manera, que permita que el equipo opere con algunas
sobrecargas dentro de los limites permisibles. Estos limites estdn dados
principalmente por el tipo de aislamiento, ya que el efecto térmico de la

sobrecarga, afecta principalmente el tiempo de vida de los aislamientos, de
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hecho, existen curvas que relacionan la sobrecarga, con los tiempos

permisibles de estas (Chavez, 1999).

Sobrecarga & Tem;:::rmurﬂ
I (amperes)
260
240
220
200
180
160
Ilnem| _ 140
120
100
- ] ] | ] ] -
10 1 10t 1wt 10f
Tiempo Duracién de vida Gtil
(Horas) (Horas)

Figura N° 2.3: Limites de sobrecarga
Fuente:( Olvera J., 1999)

2.5.2. CORTOCIRCUITO.
Es el tipo de falla més frecuente y peligrosa, esta falla origina grandes
incrementos de corriente y reducciones de voltaje en los elementos del
sistema, lo que puede dafiar los equipos por sobrecalentamiento, y afectar
por bajo voltaje la operacion normal de los consumidores y el sincronismo
de los generadores del sistema. Considerando la gran diversidad de causas
que pueden originar un corto circuito, y las estadisticas que muestran
diversos tipos de este fenomeno anormal; se han tenido que disefiar
distintos tipos de relevadores de proteccion contra sobrecorrientes por

corto circuito (Olvera J., 1999).

2.5.3. CAIDA DE TENSION.
El sistema debido a condiciones de sobrecarga, o bien, a fallas en algunos
puntos distantes al considerarlo para la proteccién, puede presentar la
condicion de bajo voltaje, pero si se excede este bajo voltaje debera ser
eliminado, es decir, que debera de existir una proteccion que considere la

presencia de este fendmeno anormal en el sistema (Chavez, 1999).
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2.5.4. ELEVACION DE TENSION.

“Laelevacion de voltaje en los sistemas, cuando no es producida por un transitorio
de maniobra de interruptores o descargas atmosféricas, se debe a varios factores”
(Chavez, 1999).

como pudieran ser algunos de los mencionados a continuacion:

e Condiciones de baja carga en la red.

e Desconexion de lineas

e Rechazo de carga

e Efectos de excitacidn en generadores.

2.5.5. INVERSION EN EL SENTIDO DE LA POTENCIA.
En las salidas de las Centrales Eléctricas (Alimentadores o Lineas de
Transmision); asi como los enlaces entre partes o areas de un Sistema de
Potencia, algunas veces es importante que el sentido en el flujo de
Potencia, se mantenga en un solo sentido; para esto es necesario instalar
los Elementos de Proteccion que cumplan con estos requisitos (Chavez,

1999).

2.5.6. VARIACION DE FRECUENCIA.

La variacion de frecuencia en un sistema eléctrico de potencia, es
permisible dentro de ciertos limites, pero los valores fuera de estos limites
son indicativos de un desequilibrio entre la generacion y la carga, y, por lo
tanto, condiciones anormales de operacion. La proteccidn contra variacion
de frecuencia, puede ser contra baja frecuencia disparo automatico de

carga (Chavez, 1999).

44

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.6. ZONAS DE PROTECCION

La proteccion del SEP se le divide en zonas, constituyéndose asi un
Sistema de Proteccion. En los limites de estas zonas de proteccion se
instalan interruptores para aislar las fallas y transformadores de tension y
corriente para detectar las respectivas tensiones y corrientes en dichos
limites, cuyas sefiales sirven para alimentar a los correspondientes relés de
proteccion (COES, 2014, p. 10).

De esta manera, al producirse una falla, los relés darén la orden de apertura de los

correspondientes Interruptores aislando la zona fallada. Ver un caso sencillo en la figura

2.4
g
R ik ER N R S B R
//_\\5 I‘Dj iD[ sﬁl'.tgl I_lg;l |D_I |—D |
\ ~ I__J L ‘~":Dl:‘f — _: _I|L _: _
— | == — =
/,/‘\,.J_nll_llsfl_lll_l_l‘l ll__|||_|_||
O /it [ e g u
_ . | \_ _ J

Figura N° 2.4: Zonas de Proteccién
Fuente: (COES, 2014)

La delimitacion de las zonas es determinada por la ubicacion de los
transformadores de Corriente que son los elementos sensores de las corrientes que entran
o salen a la zona de Proteccion. Esta delimitacion requiere de un traslape de las mismas
con la finalidad de no

Dejar ninguna parte del sistema eléctrico sin proteccion. La aplicacion tipica viene

dada segun El esquema mostrado en la figura 2.5
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TRANSF DE
CORRIENTE
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./ ./
TRANSFDE  INTERRUPTOR
CORRIENTE

AL RELE ZONA 1

Figura N° 2.5: Traslape de las Zonas de Proteccion
Fuente (COES, 2018)

2.7. COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION

El Sistema de Proteccién queda constituido por el conjunto de las protecciones de
las distintas zonas de proteccion como las que se han definido en la figura 2.4 en las cuales
se puede distinguir los siguientes componentes:

1) Relés de Proteccion

2) Interruptores de Potencia

3) Transformadores de Tension

4) Transformadores de Corriente

5) Enlaces de Comunicacion entre los Relés de distintas estaciones

6) Fuentes de Alimentacion de los circuitos de proteccion

7) Cableado de Control

Al disefiar un Sistema de Proteccion se debe especificar todos estos componentes,
de manera de obtener la mejor operacion posible del Sistema de Proteccion. Estos trabajan
como un conjunto, en el cual una deficiente operacion de uno de ellos traera como

consecuencia una mala operacion de todo el Sistema de Proteccion.
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2.7.1. RELES DE PROTECCION
Los relés de proteccidn tienen por finalidad medir una sefial o més sefiales
de entrada de tension y/o de corriente, provenientes del SEP, con la
finalidad de determinar si existe una condicion de falla en el sistema, de
manera de activar una o més sefiales de salida. Para cumplir con su
finalidad, los relés de proteccién efectian un procesamiento
analdgico/digital de las sefiales de entrada y un céalculo numérico de las
mismas. El relé asi definido es un elemento basado en un microprocesador,
cuyo disefio debe poseer una arquitectura abierta y utilizar protocolos de
comunicacion de acuerdo a las normas internacionales, de manera de evitar
restricciones a su integracion con otros relés o sistemas de otros fabricantes

(COES, 2018).

2.7.2. INTERRUPTORES
Los Interruptores tienen por finalidad cerrar los circuitos estableciendo la
correspondiente corriente, conducir todas las posibles corrientes que
puedan circular por dicho circuito (de carga o de falla) e interrumpir las
mismas, para cumplir con su proposito en funcion de la aplicacion
especifica en el SEP (COES, 2018).
los interruptores deben cumplir con los siguientes requisitos funcionales:
e Cerrar e interrumpir las corrientes de carga nominal del sistema a cualquier
factor de Potencia.
e Cerrar e interrumpir las corrientes de las lineas en vacio sin reencendido de
arco.

e Cerrar e interrumpir las corrientes de maniobra de los bancos de capacitores.

47

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e Cerrar e interrumpir pequefias corrientes inductivas sin provocar
sobretensiones Inadmisibles en el sistema eléctrico.
e Cerrar e interrumpir las corrientes que se produzcan sobre una falla trifasica en
sus Terminales.

e Cerrar e interrumpir las corrientes de una falla kilométrica.

e Cerrar e interrumpir las corrientes en oposicion de fases.

La clasificacion de los interruptores de potencia se realiza en base a diferentes

caracteristicas, las cuales se menciona por medio de interrupcion.

a). interruptores de gran volumen de aceite.
En este tipo de interruptores los contactos estan sumergidos en una camara
de aceite, el cual también provee aislamiento a tierra entre los contactos y
el tanque. El principio de operacion de este dispositivo se basa en que la
presion producida por la vaporizacion y disociacion del aceite se retiene
en la camara de arqueo, mientras que el contacto maévil se desplaza a través
de una serie de placas aislantes. La separacion entre las placas aislantes y
el contacto son muy pequeria, por lo tanto, practicamente no existe pérdida
de presion dentro de la camara hasta que el contacto movil descubre una
de las ventilas laterales creadas por el corte de una ranura en una de las
placas (Gaona, 2016, p. 39-40).

b). interruptores de pequefio volumen de aceite.
Los interruptores en pequefio volumen de aceite son sensibles a las altas
tensiones transitorias de restablecimiento y, por lo tanto, son propensos a
reencendidos durante la conmutacién de equipos como los bancos de
capacitores. En el proceso de extincion de un interruptor en pequefio

volumen de aceite, el arco se contiene dentro de la camara de arqueo y, por
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lo tanto, la burbuja de hidrogeno formada por la vaporizacion del aceite,
también se contiene dentro de dicha camara. Conforme los contactos
contindan su movimiento la barra del contacto movil se separa del orificio
de la parte inferior de la cAmara, dejando una salida, similar a una tobera,
por donde se expulsa el hidrogeno atrapado dentro de la camara de

interrupcion (Gaona, 2016, p. 41).

2.7.2.1. INTERRUPTORES DE AIRE.
Estos interruptores emplean como medio de extincion gas Hexafloruro de
Azufre. El gas SF6 es un gas electronegativo con un excelente
comportamiento dieléctrico y grandes propiedades de extincion de arco
eléctrico, lo que hace posible que se disefien interruptores de potencia con
menores dimensiones, entre-hierros mas pequefios y con menores costos
de mantenimiento lo cual Una innovacion en el disefio del tipo de soplado
de los interruptores en SF6 se conoce como principio de asistencia térmica,
donde la energia del arco se emplea para desarrollar presiones dentro de la
camara de arqueo para la extincion del arco. Por lo tanto, los
requerimientos de energia de los mecanismos de operacién pueden

reducirse (Gaona, 2016, p. 44).

2.7.2.2. INTERRUPTORES DE VACIO.
En un interruptor en vacio, el proceso de interrupcion se desarrolla en
vacio. Este tipo de tecnologia se emplea en equipos en media tension, ya
que interruptores para tensiones de 72.5 a 145 kV no son comercialmente
viables. En principio, el interruptor en vacio tiene una camara de
interrupcion de acero colocada en forma simétrica entre dos aisladores de

porcelana (Gaona, 2016)
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En la figura 2.6 se muestra los componentes principales de este tipo de

interruptores.

1. Barra de contacto fijo

2 Terminal de contacto fijo
3. Aislador de porcelana
4. Contacto fijo

5. Escudo metilico

6. Contacto mavil

7. Aislador

8. Fuelle metilico

9 Caojinete

10. Barra de contacto mavil 10

11 Acoplamiento para mecanismo { 11
Figura N° 2.6: Interruptor de vacio.
Fuente: (Gaona, 2016)

i
T
|

2.7.2.3. INTERRUPTORES EN HEXAFLUORURO DE AZUFRE (SF6).

El SF6 tiene excelentes propiedades aislantes y para extinguir arcos eléctricos,
razén por la que ha sido usado exitosamente, por mas de veinte afios en la construccion
de equipo en alta tensién. En el caso de los interruptores, el uso del SF6 representa una
solucién ventajosa, funcional y econémica.

Estos interruptores emplean como medio de extincion gas Hexafloruro de
Azufre. El gas SF6 es un gas electronegativo con un excelente
comportamiento dieléctrico y grandes propiedades de extincion de arco
eléctrico, lo que hace posible que se disefien interruptores de potencia con
menores dimensiones, entre-hierros mas pequefios y con menores costos

de mantenimiento (Gaona, 2016).
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Posicion Precompresion Gas fluyendo Posicién
Cerrado durante la exién Abierto

Figura N° 2.7: Diagrama Esquematico de interruptores en SF6
Fuente: (Gaona, 2016)

2.7.3. TRANSFORMADORES DE TENSION (TT)
Los Transformadores de Tension tienen por finalidad proporcionar a los
relés de proteccién una onda de tensién igual a la que esta presente en el
sistema de potencia, pero de un valor reducido en su magnitud con una
proporcion fijada de antemano, para aplicacion de media tension se podra
usar transformadores de tension del tipo inductivos, pero en altay muy alta
tension se usaran transformadores de tension capacitivo (COES, 2018).
Para cumplir con su proposito, los transformadores de tension deben cumplir con
los Siguientes requisitos funcionales:
e Entregar la onda de tension reducida con una precision que no sea mayor del
3% en toda circunstancia, aun cuando se tenga sobre tensiones.
e Entregar una onda de tension que no debe ser distorsionada por la componente
de corriente continua de la corriente de cortocircuito.
e Deberan tener una adecuada respuesta frente a transitorios, de manera de no
distorsionar la onda de tension que se entrega a los relés de proteccion.
¢ No deberan ocasionar fendbmenos de ferrorresonancia por oscilaciones de baja
frecuencia en el sistema.
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2.7.4. TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (TC).
El devanado primario del TC se conecta en serie con el circuito de potencia
de alta tension, puesto que la impedancia del devanado es despreciable con
respecto a la del sistema de potencia donde esté instalado y aun teniendo
en cuenta la carga que se conecta al secundario. Los TC usados para
medida son diferentes a los TC usados para proteccion, tanto en su clase
de precision, como en la carga del secundario. Los TC de medida debe
trabajar lo méas exactamente posible bajo condiciones normales de
operacion. Los TC de proteccion debe operar correctamente entre
margenes muy amplios de carga, desde corrientes minimas hasta valores
varias veces mayores que la corriente nominal, por consiguiente, los TC
pueden llegar a saturarse por las altas corrientes causadas por las fallas
cercanas; para evitar esto, debe ponerse cuidado para asegurar que bajo
condiciones de falla criticas los TC operen en la porcion lineal de la curva

de magnetizacion (Ramirez, 2003, p. 123).

2.7.4.1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS TC.

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

b) EIl circuito secundario de un TC no debe ser abierto si el primario se halla
energizado, puesto que los voltajes desarrollados serian limitados Unicamente
por la impedancia de la rama de magnetizacién y pueden ser demasiado altos.

c) Los errores de relacion y angulo de fase pueden calcularse facilmente si la

caracteristica de magnetizacion y la impedancia de carga son conocidas.
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2.7.4.2. CIRCUITO EQUIVALENTE Y DIAGRAMA VECTORIAL DE TC.

A C n*Zp 25
] — e m-
I L T "

b d f
.. [
(a)
a c = &
1 - — -
- - = S 1
Ip Ipin I ;
T& JIE g}{m by |:| ZB
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Figura N° 2.8: Circuitos equivalentes del TC.
Fuente: (Ramirez S. , 2003)

Un circuito equivalente apropiado para un TC se muestra en la figura 2.8. Dénde:
n?Z representa la impedancia primaria Cp. referida al lado secundario, y la impedancia
secundaria es Zs. Rm y Xm representan las pérdidas y la excitacion del nucleo

La figura 2.8a) puede ser reducida al arreglo mostrado en la figura 2.8b) donde Zp
puede ser ignorada, puesto que ella no influye en la corriente Ip/n o el voltaje alrededor
de Xm. La corriente que fluye a través de Xm es la corriente excitacion le. El diagrama
vectorial, con las caidas de voltaje magnificadas para dar claridad, es mostrado en la
figura 2.9. En general, ZS es resistiva e le retrasa a Vs en 90°, asi que le es la fuente
principal de error. Notese que el efecto neto de le es hacer que Is se retrase y sea mucho

mas pequefia que Ip / n, la corriente primaria referida al lado secundario.
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Es : FEM. Secundariainducida
s 1 Voltaje secundario

Ip 1 Cotriente prirnatia

I i Cotriente secundaia

B :Eror de dngulo de Fase

¢ : Aujo

It Fs : Cada de woltzgje resistiva
Is ¥z : Caida de wltaje inductiva
Ie 1 Comiente de excitacion

Ir : Zomponente de Ie en Fae con Is

Iq ! Componente de Ie an cuadraturs
caon Is

i
Figura N° 2.9. Diagrama vectorial del circuito equivalente del TC.
Fuente: (Ramirez, 2003)

2.7.4.3. TIPOS DE TC.

Los principales tipos de TC son los siguientes:

a) TC tipo estacion o auto soportado.
Es el tipo mas comun en Alta Tension y Extra Alta Tension, existen de dos formas:
Primario en U: El conductor primario tiene forma de U, el cual va completamente
aislado, hasta un tanque con aceite aislante en donde se encuentra el nicleo y los
devanados secundarios.

Se usa hasta corrientes nominales de 1.6 kA y de Cortocircuito hasta 30 kA véase

figura 2.10
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Figura N° 2.10: TC tipo estacion primario en U.
Fuente: (Ramirez S., 2003)

b) TC tipo devanado (o de arrollamiento primario).
De construccion muy similar a la de un transformador comun. Solo
difieren en que el conductor primario es de una gran seccién (para conducir
corrientes de cortocircuito) y tiene en general vueltas o arrollamientos para
dar una relacion mayor con menos vueltas en el secundario (Ramirez,
2003).
c) TC tipo ventana.
TC sin primario propio, construido con una abertura a través del ndcleo por donde
pasa un conductor que forma el circuito primario.
d) Transformador tipo buje o barra.
Al igual gue el tipo ventana no tiene arrollamiento primario, puesto que el
conductor o barra primaria cumple esta funcion. El secundario es arrollado
sobre un ndcleo toroidal con los suficientes espacios para aislamiento. Son
muy usados en los bujes de los transformadores de potencia o en los
interruptores (Ramirez, 2003).
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n
2l A CX2

8102 a3
Figura N° 2.11: TC tipo barra pasante.
Fuente: (Ramirez, 2003)

2.7.5. ENLACES DE COMUNICACIONES

Los Enlaces de Comunicacion de Tele proteccion tienen por finalidad
comunicar a los relés de dos subestaciones que se encuentran en los
extremos de una linea de transmision. Estos enlaces sirven para establecer
una logica en la operacion de los relés sobre la base de la informacion

recibida del extremo remoto (COES, 2014).

2.7.6. FUENTES DE ALIMENTACION AUXILIAR (SA)

Las fuentes de alimentacion auxiliar sirven para proporcionar la energia a los

circuitos de proteccion.
Caracteristicas Funcionales
Para cumplir con su propésito, las Fuentes de Alimentacién auxiliar deben cumplir
con los siguientes requisitos funcionales:
v Proporcionar energia en forma ininterrumpida y durante periodos que
comprenden la ausencia de energia del SEP.

v Ser insensible a los transitorios que se pueden presentar en el SEP.
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2.7.7. CABLEADO DE CONTROL
El Cableado de Control tiene por finalidad interconectar los Transformadores de
Tension y Corriente con los Relés de Proteccion, asi como los Relés de Proteccion con

los Interruptores.

2.8. COMPORTAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION

Un Sistema de Proteccion debe tener varias caracteristicas de comportamiento
para que pueda asegurar el cabal cumplimiento de sus funciones. Las principales son:
A) Sensibilidad
“Es la capacidad de detectar una falla por muy pequefia o incipiente que sea. La mayor
sensibilidad viene a ser la capacidad para diferenciar una situacién de falla con una
situacion de no existencia de falla” (COES, 2014).
B) Selectividad
“Es la capacidad de detectar una falla dentro de la zona de proteccion. La mayor
selectividad viene a ser la capacidad de descartar una falla cercana a la zona de
proteccion” (COES, 2014).
C) Velocidad
“Es la capacidad de respuesta con el minimo tiempo. La necesidad de tener una rapida
respuesta esta relacionada con la minimizacién de los dafios por causa de la falla” COES,
2014).
D) Fiabilidad (“dependability”)
“Es la capacidad de actuar correctamente cuando sea necesario, aun cuando en
condiciones de falla se produzcan tensiones y corrientes transitorias que puedan
perjudicar la capacidad de deteccion de la falla” (COES, 2014).

E) Seguridad
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“Es la capacidad de no actuar cuando no es necesario, aun cuando en condiciones de falla
se produzcan tensiones y corrientes transitorias, las cuales puedan ocasionar errores en la
discriminacion de la falla dentro de la zona de proteccion” (COES, 2014).

F) Capacidad de Registro

“Es la capacidad de almacenar informacion relativa a la falla con la finalidad de

proporcionar datos de las fallas” (COES, 2014).

2.9. ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN UN SISTEMA DE PROTECCION.
“Para proteger los sistemas eléctricos contra las posibles fallas que se pudieran presentar,
se han disefiado sistemas de proteccién basados en esquemas generales, en los que
intervienen elementos que en forma independiente de su construccion operan con el
mismo principio” (Chavez, 1999).

Cumpliendo con la misma funcién, los elementos basicos de un sistema de

proteccion contra fallas se muestran en la figura 2.6

Sensor
Falla -
Primario

Elemento
Actuado

Actuador

Sistema
Auxiliar

Figura N° 2.12: Diagrama de flujo del sistema de proteccién
Fuente: (Chavez, 1999)

2.10. PROTECCION DE SOBRECORRIENTE.
Los relevadores de sobrecorriente son la forma mas comdn de proteccion
en el manejo de las corrientes excesivas del sistema de potencia. Ellos no
deben estar instalados Unicamente como medio de proteccion contra
sobrecargas (asociadas con la capacidad térmica de maquinas o lineas) ya

que la proteccién de sobrecorriente primordialmente intenta operar solo
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bajo condiciones de falla. Sin embargo, los ajustes del relevador son

establecidos para cubrir ambas condiciones (Ramirez, 2003, p. 161).

2.10.1. TIPOS DE RELES DE SOBRECORRIENTE.

Basado en las caracteristicas de operacion del relevador, los relevadores de
sobrecorriente pueden clasificarse en tres grupos: De corriente definida, de tiempo
definido, y de tiempo inverso. Las curvas caracteristicas de estos tres tipos se muestran

en la figura

t t t

A A A
a De corriente definida b, D tiernpo definido ¢, D tiernpa inverso

Figura N° 2.13: Caracteristicas de operacion tiempo-corriente de los reles de sobrecorriente
Fuente: (Ramirez, 2003)

2.10.1.1. RELES DE CORRIENTE DEFINIDA.
Este tipo de relevadores opera instantdneamente cuando la corriente
alcanza un valor predeterminado. El ajuste es seleccionado de manera que,
en la subestacion mas alejada de la fuente, el relevador operara para un
valor bajo de corriente y las corrientes de operacion del relevador
aumentan progresivamente en cada subestacién rumbo a la fuente. Asi, el
relevador con ajuste mas bajo opera primero y desconecta la carga en el
punto mas cercano. Este tipo de proteccidn tiene el inconveniente de tener
poca selectividad a altos valores de corriente de cortocircuito (Ramirez ,

2003, p. 163).
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2.10.1.2. RELES DE TIEMPO DEFINIDO

Este tipo de relevadores permite ajustes variables para hacer frente a
diferentes niveles de corriente utilizando diferentes tiempos de operacion.
Los ajustes pueden hacerse de tal manera que el interruptor mas cercano a
la falla sea disparado en el tiempo mas corto y luego los interruptores
restantes son disparados sucesivamente, usando tiempos diferidos,
moviéndose atras hacia la fuente. La diferencia entre los tiempos de disparo
para la misma corriente es llamada el tiempo de discriminacion. La
coordinacion entre estos relevadores se puede realizar con retardos de
tiempo fijos de tal forma que el tiempo del méas lejano sea el menor. El
tiempo de operacion es asi independiente de los niveles de falla. la
coordinacion se denomina escalonamiento de tiempo (Ramirez, 2003, p.

164).

2.10.1.3. RELES DE TIEMPO INVERSO

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

muy inverso y extremadamente inverso (Ramirez , 2003, p. 165).

2.10.2. RELE DE SOBRECORRIENTE INSTANTANEA,

“Las protecciones de sobrecorriente instantaneas son aquellas que operan de manera

inmediata, es decir, no introducen ningun tiempo intencionado de retraso en su operacion
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desde el instante en que la intensidad de entrada sobrepasa el valor de referencia” (Paucar

& Huarhua, 2018)

2.10.3. RELE DE SOBRECORRIENTE DIRECCIONALES.

Los relevadores de sobrecorriente direccionales son construidos usando
una unidad de sobrecorriente normal (no direccional) mas una unidad que
puede determinar la direccion del flujo de potencia en el elemento del
sistema asociado, esta segunda unidad usualmente requiere una sefial de
referencia para medir el &ngulo de la falla y asi determinar si el relevador
puede operar 0 no. Generalmente, la sefial de referencia o de polarizacion
es un voltaje, pero también puede ser una corriente de entrada (Paucar &
Huarhua, 2018, p. 45).

Los relevadores direccionales de C.A estan capacitados para distinguir el
flujo de corriente de una direccion a la otra en un circuito de CA
reconociendo las diferencias en el angulo de fase entre la corriente y la
magnitud de polarizacion. La capacidad para distinguir entre el flujo de
corriente de una direccién a la otra depende de la seleccion de magnitud
de polarizacion y del angulo del torque maximo, y todas las variaciones en
la funcion proporcionadas por los relevadores direccionales de C.A

dependen de estas dos magnitudes (Ramirez , 2003, p. 165).

2.11. RELE DE DISTANCIA

Los relés de distancia en las lineas de transmision son los elementos que presentan
la mayor parte de las fallas en la red, ya que estan expuestos por su longitud al medio
ambiente y a las condiciones climatoldgicas. El 95% de las fallas ocurren de una de las
fases a tierra, por descargas atmosféricas, por problemas de aislamiento, por hilos de
guarda caidos, etc.
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La proteccién de las lineas de transmision debera de reunir ciertos requisitos:
a) Selectivos.
Esto indica que solo se debera de liberar el tramo de la linea afectado por la falla.
b) Operacion rapida.
La proteccion debera de actuar de forma rapida para reducir los problemas de
estabilidad y los dafios se reduzcan al minimo.
c) Flexibilidad.
La proteccion deberad de permitir que la red contine operando con los cambios
efectuados después de ocurrir la falla.
Para determinar la distancia de la falla se hace uso de la ley de Ohm y su célculo
se basa en el voltaje y la corriente que existe al ocurrir el cortocircuito.
El relé establece la distancia a un cortocircuito comparando la corriente en los

conductores con el potencial entre los mismos, asi como su dngulo de fase.

2.11.1. FUNCION DE PROTECCION DE DISTANCIA (21/21N)

La funcion distancia utiliza la medida de la relacion entre la tension y la corriente
para determinar si la falla esta en su zona de proteccion. Las caracteristicas de ésta se
pueden describir mediante un diagrama R-X. Su ajuste, se realiza de acuerdo con las
impedancias de secuencia cero y positiva de la linea de transmision en estudio y los
equipos eléctricos adyacentes a ésta, es decir, transformadores de potencia y lineas de
transmision. El tipo de caracteristica a utilizar en la funcion distancia de lineas es
cuadrilateral.

La funcidn de distancia emplea varias zonas para proteger la linea de transmision.
Se recomienda ajustar tres zonas (Zona 1, Zona 2, Zona 3) en direccion hacia adelante y

una zona en direccion reversa (Zona 4).

62

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e Ajuste de Zonal

La primera zona de la proteccion distancia es normalmente de operacion
instantanea y tiene por finalidad proveer un despeje rapido de fallas que ocurran a lo largo
de la linea. La zona 1 normalmente se ajusta entre un 80% y 90% de la impedancia de la
linea, para evitar operaciones innecesarias cuando se presente una falla mas alla de la
barra remota.

Z1=KxZ_

Donde:

Z1: alcance de la zona 1

ZL: es la impedancia de secuencia positiva de la linea a proteger

K: es un factor menor que la unidad que oscila entre 0,8 y 0,9

El coeficiente K permite tener en cuenta los posibles errores en la impedancia del
relé y en los transformadores de corriente, asi como en la impedancia de la resistencia de
falla. Como criterio en la actualidad se utiliza un valor de K = 0,85.

e Ajuste de Zona 2

El objetivo principal de esta zona es proteger completamente la linea en
consideracion y actuar como zona de respaldo ante la no operacion de la zona 1 de las
lineas ubicadas en la subestacion remota.

Como valor minimo de ajuste se selecciona el 120% de la impedancia de la linea
a proteger, dado que un valor inferior, podria generar su alcance en el relé debido a los
errores de los transformadores de instrumentacion (CT y TT), el acoplamiento mutuo de
secuencia cero en circuitos paralelos y el valor de la impedancia de falla. Es decir, que el
relé no vera la falla en zona 2, sino mas alla y posiblemente operard en un tiempo muy

alto (tiempo de zona 3).
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Respecto a la temporizacion de la zona 2 con esquema de tele proteccion
habilitado, el tiempo de retardo asignado se ajusta en 400 ms. Para el ajuste de zona 2, se
puede seleccionar un valor superior al 120% de la impedancia de la linea, tomando en
consideracion lo siguiente:

El ajuste de Zona 2 no debe originar sobre alcance en Zona 1 de los relés de la
subestacion remota. Se puede asumir un valor maximo al 50% de la linea adyacente méas
corta, es decir, el ajuste de Zona 2 seria igual a la suma de la impedancia total de la linea
a proteger més el 50% de la impedancia de la linea adyacente més corta

Para el caso de tener solo transformadores de potencia conectados a la barra
remota, el alcance de Zona 2 puede cubrir hasta el 50% de la impedancia equivalente de
estos equipos

El valor de ajuste seleccionado para Zona 2, no debe exceder el alcance de Zona
2 de las lineas adyacentes. Si se presenta superposicion de Zonas 2 con las lineas
adyacentes, se debe realizar un analisis de efecto “infeed” y determinar mediante el
calculo de la impedancia aparente si a pesar de que existe el traslapo de zonas, el relée es
selectivo, es decir, cuando la falla sea en Zona 2 de la linea adyacente, el relé de la linea
en cuestion, no vea la falla en Zona 2 sino mas alla (por el efecto de la impedancia
aparente).

Respecto al calculo del efecto infeed, cuando ocurre una falla, la impedancia que
ve el relé, denominada Impedancia aparente (Z aparente), se calcula de la siguiente
manera:

V,=Z, <, +Z,x1,

La impedancia aparente vista por el relé es:
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7 [Z,x1,+2,x1,]

I
:Zl+—2><Zz

Il Il
ZRele = Zl + K = Zz (EC 21)

El factor infeed se calcula entonces como:

K=l
l, Factor Infeed

. vi,11,21

11 12
—il L / i
72
O_ z1 7 _®
—i L -

Figura N° 2.14: Efecto Infeed en Zona 2
Fuente:(Coes,2014)

Si el estudio concluye que la impedancia aparente vista por el relé para una falla
en Zona 2 de la linea adyacente traslapada, es mucho mayor que el ajuste de Zona 2
considerado (120% ZL), se puede conservar el ajuste original con tiempo de operacion
en 400 ms. Si, por el contrario, se encuentra que la impedancia aparente es muy cercana
0 esta por debajo del ajuste de Zona 2 seleccionado, es necesario coordinar estas zonas
modificando los tiempos de disparo, es decir, se debe disminuir el tiempo de operacion
de Zona 2 de la linea més corta en la subestacion remota, generalmente entre 250 y 300
ms.

También se debe considerar que al tener en cuenta el efecto infeed, la proteccion

verd fallas en barras de la subestacion adyacente con un margen de seguridad del 20%.
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Tiempo normal de Zona 2

Zona 3

Zona 2

Tiempo corto de Zona 2

F-——4-—----

Zona 2

Linea larga

Linea corta

Figura N° 2.15: Coordinacion de Zonas 2 para lineas adyacentes
Fuente:(Coes,2014)
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PARA TODAS LAS CONDICIONES DE DEMANDA (MAXIMA, MEDIA Y MINIMA) Y
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Figura N° 2.16: Diagrama de flujo para ajuste de la Zona 2

Fu

ente:(Coes,2014)
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Relé a ajustar l
11
——
12 13
—_— cB1 | _— cB2
i
T I
zZL2 ZL3
| y
S/E A S/E B S/E C S/E D
ZL1: IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA DE LA LINEA A AJUSTAR
ZL2: IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA DE LA LINEA ADYACENTE MAS CORTA
ZL3: IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA DE LA LINEA ADYACENTE A ZL2 MAS CORTA

Figura N° 2.17: Unifilar esquematico para ajuste de Zona 2
Fuente:(Coes,2014)

e Ajuste de Zona 3

El objetivo de esta zona es servir de respaldo a las protecciones de las lineas adyacentes.
Normalmente, su ajuste se extiende hasta el extremo opuesto de la linea adyacente de
mayor impedancia, pero se debe verificar que este alcance no detecte fallas que ocurran
en subestaciones con diferentes niveles de tension conectadas a través de los
transformadores de potencia. Este alcance también debe limitarse si su valor se acerca al

punto de carga normal de la linea.

El criterio recomendado para el ajuste de Zona 3, es el menor valor de impedancia

calculada para los dos casos que se citan a continuacion:

e Impedancia de la linea a proteger, mas el 80% de la impedancia equivalente de

los transformadores en la barra remota

e Impedancia de la linea a proteger, mas el mayor valor de impedancia entre las

lineas adyacentes, multiplicada por un factor de seguridad del 120%

Donde:
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Z3: Ajuste de zona 3
ZL: Impedancia de la linea a proteger
ZLAMI: Impedancia de la linea adyacente de mayor impedancia

ZEQ-TRAFO: Impedancia equivalente de trasformadores en la barra remota

De manera general, el ajuste de zona 3 debe limitarse para asegurar que fallas en
otros niveles de tension no sean detectadas, a menos que se tenga transformadores de
generacion, en cuyo caso, es importante que actlen las protecciones de respaldo de la red
de transmision como respaldo de las protecciones del transformador asociado, cuando la
falla ocurre en el nivel de tensién de la generacién. La temporizacién de la zona 3 se
ajusta en 800 ms.

En la Tabla 2.3 se presenta el resumen de criterios para el ajuste de la funcién de distancia
(21/21N) en las lineas.

Tabla N° 2.3: Resumen criterios de ajuste zonas de distancia (21/21N)

Zona Alcance Reactivo Alcance Resistivo Retardo
Xajuse = 85%  X_  (Lineas
monocircuito)
Z1 0ms
Xajuste = 65-85% X (Lineas doble
circuito) Rajuste = 50% Impedancia minima de
. o carga
El ajuste debe cumplir las siguientes g
condiciones: - _ (0185XVLL )z
XAjusteE 120%X, Min-Carga Smax

XAjuste < XL + 50%)(5 Vv ) )
e = Tension nominal Linea-Linea 400 ms
XAjuste < X+ 50%X+
Snox = Potencia Maxima de la linea 250-300
Z2 Donde, ms

La méaxima potencia de la linea se

XL Reactancia de la linea . . q
- selecciona como el valor nominal de  Segun
X Reactancia de la  linea disefio, que corresponde al limite analisis
adyacente més corta operativo declarado del circuito
Xt Reactancia equivalente de

transformadores conectados a
la barra remota
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Se ajusta al menor valor entre:
Xaijuste = 120% (XL + Xeamr)
Xaijuste =XL + 80% X~
Donde,
Z3 XL Reactancia de la linea 800 ms

Xiami:  Reactancia de linea adyacente
de mayor impedancia

Xr: Reactancia equivalente de
transformadores en la barra
remota

Se ajusta al menor valor entre:

e 20% de la impedancia de la linea

Z4 reversa con menor impedancia

1500 ms

Reversa 20% de impedancia del mayor

transformador en  subestacion
local

Fuente: (COES,2014)

2.12. TEORIA DE FALLAS
Las condiciones anormales de funcionamiento de un Sistema Eléctrico de
Potencia (SEP), se deben a fendmenos transitorios, que se pueden clasificar, segun al
tiempo de duracion en las siguientes categorias:
» Fendmenos transitorios ultrarrapidos:
Corresponden sustancialmente a descargas atmosféricas sobre las lineas de
transmision y a los fendbmenos producidos por operaciones de conexion y
desconexion de diversos componentes de la red del SEP, tales como, las
lineas. Las perturbaciones de este tipo dan origen a ondas de tension y
corriente que viajan practicamente a la velocidad de la luz, pero su efecto
dura unos pocos milisegundos después de iniciado. Sin embargo, los
procesos de reflexion de las ondas producen elevadas tensiones que
pueden llegar a destruir el equipo asociado a las lineas. La razén del
estudio de estos fendmenos radica en el hecho de que su analisis suministra

las bases necesarias para la seleccion adecuada del nivel de aislacion de
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los equipos eléctricos asociados a las lineas y de las lineas mismas (Carec,
s.f, p.63).

» Fenodmenos transitorios medianamente rapidos:
En este grupo se incluyen los fendmenos causados por cambios abruptos
de la estructura del SEP, o sea los cortocircuitos o lineas abiertas.
Usualmente, sélo los 10 primeros ciclos son de importancia préctica y se
estudian en el rango de 10 a 100 milisegundos siguientes a la falla (Carec,
s.f, p. 63)

» Fendmenos transitorios lentos:
Cuando ocurre un cortocircuito en una linea de transmisién importante y
no se desconecta oportunamente la seccion afectada, puede producirse uno
de los fenémenos mas peligrosos de un SEP, esto es, oscilaciones
mecanicas de los rotores de los generadores. Se producen fendmenos
transitorios electromecanicos que se estudian bajo el nombre de estabilidad
transitoria. Las oscilaciones mecanicas de los rotores son relativamente
lentas, en consecuencia, los estudios de estabilidad transitoria se realizan

en el rango de fraccion de segundo hasta un minuto (Carec, s.f, p. 63)

2.12.1 TIPOS DE FALLAS
En los sistemas eléctricos de potencia se pueden producir distintos tipos de fallas,

y se pueden dar de la siguiente manera ver en la figura 2.18
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Evento Caracteristica Tipo

Monofasica
a Tierra

Asimétrica
Blfasma

a Tlerra

=

Figura N° 2.18: Esquema de Tipos de fallas
Fuente: (Coes, 2018)

Cada una de estas fallas genera una corriente de amplitud definida y caracteristicas
Especificas.

De los 4 tipos de fallas, solo el trifasico produce un sistema de intensidades
simétricas en las 3 fases. A fin de calcular las corrientes circulantes por las fases en
cortocircuitos bifasicos, bifasicos a tierra y monofasicos se usa el método de las
componentes simétricas.

La razon de llamarse fallas asimétricas es debido a que las corrientes de falla son
diferentes en magnitudes y no estan desfasadas en 120 grados.

En general la falla trifasica es la que impone las condiciones mas severas
a los componentes del sistema 'y, por lo tanto, los estudios de cortocircuitos
enfocan con mas atencion este tipo de fallas. Las fallas monofésicas a tierra
pueden generar corrientes de falla cuya magnitud puede superar a la
corriente de falla trifasica. Sin embargo, esto es mas frecuente que ocurra
en sistemas de transmision o de distribucion, sobre todo cuando la falla se

ubica cerca de la subestacién donde se tiene la presencia de un nimero

71

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

importante de transformadores tiene aterramiento multiple (Carec, s.f, pag.
64).

e Cortocircuitos: Trifasico simétrico, aislado o a tierra, bifasico aislado
(cortocircuito entre 2 lineas), bifésico a tierra (entre dos lineas y el conjunto a
tierra) y monofésico (una linea conectada a tierra).

e Fases abiertas: Una fase abierta, dos fases abiertas y tres fases abiertas. La Gltima
situacion significa que la linea o dispositivo sale completamente de servicio.

Los cortocircuitos trifasicos dan origen a fallas simétricas pues el SEP permanece

2.12.1.1. CORTOCIRCUITO
En general las corrientes de cortocircuito alcanzan magnitudes mucho
mayores que los valores nominales de los generadores, transformadores y
lineas. Si se permite que estas corrientes circulen por un periodo
prolongado, pueden causar un serio dafio térmico al equipo y problemas
de estabilidad de funcionamiento en el SEP. En este aspecto, el tipo de
cortocircuito méas severo es el trifasico, el que ademas de dar valores
elevados de corriente, reduce a cero la capacidad de transmision de una
linea, lo siguen los cortocircuitos bifésicos y finalmente el monofasico. En
cambio, el tipo mas frecuente es el monofésico (aproximadamente el 75%
de los casos) y el menos frecuente es el trifasico (aproximadamente el 5%
de los casos). En muchas oportunidades las corrientes de cortocircuito se
autoextinguen y se restablece la aislacion. Debido a este hecho, se utilizan
en la practica interruptores que reconectan automaticamente la linea
dafada, una, dos 0 mas veces para probar si la falla se ha eliminado. S6lo
en el caso de que la falla persista, el interruptor desconecta la linea en

forma definitiva. (Carec, s.f, p. 64)
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2.12.1.2. OBJETIVOS DE CORTOCIRCUITO.

e Definir la capacidad de ruptura de los interruptores necesarios en las diversas
partes de un SEP, para lo que se realiza normalmente un célculo de cortocircuito
trifasico simétrico, debido a que este tipo de falla produce las corrientes de
cortocircuito mas elevadas en la mayoria de los casos.

e Ayudar a establecer un sistema adecuado de proteccidn para diversas condiciones
de falla, para lo que se debe realizar un célculo de distribucion de corrientes en la
red del SEP tanto para cortocircuitos simétricos como asimétricos (usualmente el
cortocircuito monofésico). En general, el Célculo de Cortocircuitos debe
proporcionar los siguientes resultados:

e Lacorriente en el punto de falla

e La potencia de cortocircuito en el punto de falla

e Ladistribucion de corrientes post-falla en todas las lineas del SEP

Las tensiones post-falla en todas las barras

2.12.1.3. CORTOCIRCUITOS TRIFASICOS SIMETRICOS

A) EIl generador en vacio antes de producirse la falla:
La corriente que circula por cada fase del generador en cortocircuito, es
similar a la que circula por un circuito R-L serie, alimentado bruscamente
por una fuente de tension sinusoidal; es decir, la corriente es asimétrica
respecto al eje de tiempo y disminuye en forma exponencial. Sin embargo,
existe una diferencia fundamental y ella radica en que la reactancia del
generador no permanece constante durante el fenémeno (Carec, s.f, p. 65)

Las corrientes en las tres fases de un generador en cortocircuito se muestran en la figura

siguiente
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Figura N° 2.19: Corrientes de cortocircuito en un Generador Sincrono
Fuente: (Carec, s.f.)

Periodo Periodo Régimen
subtransitorio transitorio . permanente
21 >l
3 i
21
il R '7\")”%7\':7T7\=7V7\7v
>
Envolvente R U u _lL U“\l \L- Tlempo
transitoria x-\
extrapolada Valor de régimen Envolvente
,/ permanente Real
extrapolado

Figura N° 2.20: Corriente de cortocircuito en un Generador despreciando la componente
unidireccional
Fuente:(Carec s.f.)

Usualmente la corriente continua no se considera en el analisis y su efecto
se incluye posteriormente en el calculo de las corrientes instantaneas y de
interrupcion de los interruptores. Despreciando el efecto de la componente
continua, la corriente de cortocircuito de una fase cualquiera, resulta
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simétrica, como se muestra en la figura 2.21, que corresponde a un
generador con enrollados amortiguadores y en vacio antes de producirse
la falla (Carec, s.f, pag. 66).

Directamente de esta figura los valores eficaces de corrientes de cortocircuito quedan:

E
Corriente subtransiente [" = —
X'd
E
Corriente subtransiente ' = S
Xd
E
Corriente subtransiente [ = Xd (Ec.2.4)

B) El generador con carga antes de producirse la falla:
En este caso, la fuerza electromotriz (fem) interna E se va modificando a medida

que transcurre el fendmeno y, para determinar las corrientes subtransiente y transiente de
cortocircuito se deben considerar los circuitos mostrados en las figuras 2.21 y 2.22,
respectivamente, donde Z. es una impedancia externa que puede existir entre los
terminales del generador y el punto de Falla F y Z es la impedancia del consumo.

1Xq Ze ’

F —

" Z{:

Figura N° 2.21: Circuito Subtransiente
Fuente:(Carec s.f.)
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1Xq Le T

+
E L

Figura N° 2.22: Circuito Transiente
Fuente:(Crec s.f.)

Aplicando el teorema de Thevenin en el punto de Falla: de la figura sea:

VF (0): tension en el punto F antes de producirse la falla

I" : corriente subtransiente de cortocircuito

ZTH: Impedancia equivalente de Thevenin calculada desde el punto de falla, donde:

:(Ze+jX"d)Zc

= (Ec. 2.5)

TH

Por lo tanto, el circuito de la Figura 2.23, se transforma en siguiente

Z "
1H 1 F

ﬂ

_|_
VE©)

Figura N° 2.23: Circuito equivalente de Thevenin en Régimen subtransitorio
Fuente:(Carec s.f.)

2.12.2. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE CORTOCIRCUITO
El procedimiento para calcular las corrientes de cortocircuito en un sistema
eléctrico

Consta de los siguientes pasos:
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1) Dibujar el diagrama unifilar con todas las fuentes y todas las impedancias del

circuito.

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

3) Combinar impedancias, reduccion del diagrama de impedancias para calcular la
impedancia equivalente.

4) Calcular la corriente de cortocircuito; el paso final es el calculo de la corriente de
cortocircuito, las impedancias de las méaquinas rotatorias usadas en el circuito
dependen del estudio en cuestion.

5) Calcular las corrientes en los componentes del sistema.

Debido a la asimetria existente en la corriente de cortocircuito, y al hecho de que
la contribucion de los motores depende del tiempo transcurrido desde el instante en que
se produce la falla, se diferencian las siguientes corrientes de cortocircuito:

e Corrientes momentaneas.

e Corrientes de interrupcion.

e Corrientes permanentes.

2.12.2.1. CORRIENTE MOMENTANEA (IK™)

La corriente momentanea corresponde al valor efectivo de la corriente de

cortocircuito generada en el primer ciclo después que ocurrio la falla.

2.12.2.2. CORRIENTE DE INTERRUPCION (1B)
La corriente de interrupcion, corresponde al valor efectivo de la corriente de
cortocircuito en el intervalo comprendido entre los 1,5 y los 8 ciclos, después de ocurrida

la falla.
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2.12.3. INFLUENCIA DE LA DISTANCIA DE SEPARACION ENTRE LA FALLA
Y EL GENERADOR
Con este método de célculo es conveniente distinguir dos casos:

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

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

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

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

interrupcion (Ib)

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

Por otro lado, para los estudios de los cortocircuitos proximos a los generadores, se

produce la siguiente desigualdad: Ik < Ib < Ik"; y adicionalmente Zd no es igual a Zi.

2.12.4. COMPONENTES SIMETRICAS
La solucion de circuitos eléctricos balanceados, usualmente se lleva
convirtiendo a cabo las constantes y los voltajes aplicados, a valores por
fase y resolviendo para una sola fase en forma similar que para circuitos
monofasicos. Las corrientes y los voltajes para otras fases. Son iguales en
magnitud que los de la primera, pero desfasadas simétricamente (Vilca
& Quisiyupanqui, 2015).
Para el analisis general se utilizara las siguientes suposiciones:

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

b) Para generalizar se consideran las condiciones de pre falla, las cuales se obtienen
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de las suposiciones usuales (K <0° = V) o a traves del estudio de flujo de potencia.
c) De acuerdo a los célculos de flujo de carga los generadores y cargas se presentan
como fuentes de potencia.

La solucion de circuitos polifasico: desbalance que, no permite hacer las mismas
simplificaciones, por lo tanto, es necesario hacer uso de alguna herramienta 0 metodo
adecuado para su analisis.

El método de componentes simétricas, es una transformacion lineal a partir de
componentes asimétricas de fase, a un nuevo conjunto de componentes llamada
componente simétrica.

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

conjunto de tensiones trifasicas asimétricas mostradas en las siguientes

Ve
Va

Vs

Figura N° 2.24: Componente asimétrica
Fuente: (Vilca & Quisiyupanqui, 2015)

Vi

120° —
120°

3]

Figura N° 2.25: Componente de secuencia positiva
Fuente: (Vilca & Quisiyupanqui, 2015)
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120°
120°(" 5
120°

Vez

Figura N° 2.26: Componente de secuencia negativa
Fuente: (Vilca & Quisiyupanqui, 2015)

w

Vao

> Veo

Figura N° 2.27: Componente de secuencia cero
Fuente: (Vilca & Quisiyupanqui, 2015)

Este conjunto de fasores asimétricos se puede descomponer en 3 conjuntos de
componentes de secuencia.

d) Componentes de secuencia positiva, que consisten en tres fasores de igual magnitud,
desfasados uno de otro por una fase de 120° y que tienen la misma secuencia de fase
que las fases originales. figura 2.25
e) Componentes de secuencia negativa, que consiste en tres fasores iguales en
magnitud, desplazados en fase uno de otro en 120° y que tienen una secuencia de fase
contraria a las fases originales; figura 2.26

f) Componentes de secuencia cero (homopolares), que consisten en tres fasores iguales
en magnitud y con un desplazamiento de fase cero uno de otro; figura 2.27.

Matematicamente, empleando el operador.

Va=Var Va2 Vg
Vo =Vb1 Vb2 Vo (EC 26)
Ve=Va Ve Ve
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Donde: ~ a=[120 ya’ =|240
Vp1 Esté atrasada respecto a V,; = V1= a2, V,q
V., Este adelantado a V,; — V.,=3a. V4
Similarmente se deduce que:
Vp2=a. Var Vbo=Vao
V.,=32. V,, Vo0=Vao (Ec. 2.7)
Remplazando las ecuaciones 2.6 en 2.7 obtenemos

Va =Va0 + Val + Va2
Vo =Va + a2Vy + 3a.V,,
Ve=V,, + dV,, + 3%V,

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

V, 1 1 1 Vao
Wwl=[1 3 3 |*| Va (Ec. 2.8)
Vc 1 5 52 Va2

1 1 1
[T]=1(1 3% a
1 a a2
Realizando un despeje matricial, obtenemos.
VaO Va
Var | = ITI7  # | W
VaZ Vc
Desarrollado la inversa de la matriz en mencion, se tiene.
VaO 1 1 1 1 Va
Var |=3(1 @ @ |*| W (Ec. 2.9)
Vaz 1 32 3 Vc

Se realiza el mismo procedimiento para calcular la corriente:

I, 1 1 1 lao
L |=(1 32 3 |*| Ia
Ic 1 3 32 Iaz
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IaO 1 1
la1 | = 3 1
IaZ 1

2.12.5. FALLAS DE SOBRECORRIENTES

la
>* (I> (Ec. 210)
I

“Un cortocircuito se produce cuando dos o mas puntos, que en condiciones normales de

Vo) =
wy B =

operacion se encuentran a diferente potencial, se ponen accidentalmente en contacto a
través de una pequefia o nula impedancia Asi se tiene” (Vilca & Quisiyupanqui, 2015).

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

e Cortocircuito de 1 fase a tierra.

e Cortocircuito de 2 fases a tierra.

b) Contacto entre conductores energizados de distintas fases.

e Cortocircuito entre 2 fases.

e Cortocircuito trifasico.

Los cortocircuitos, se representan como se muestra en la figura 2.28 siguiente:

CC. Trifasico CC. Entre 2 fases
VeL//d4
CC. de 1 fase a tierra CC. de 2 Fases a tierra

Figura N° 2.28: Tipos fundamentales de cortocircuitos
Fuente: (Vilca & Quisiyupanqui, 2015)

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

efectos a ellos y siendo los principales.
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e Sobrecalentamiento de los conductores, por efecto Joule que puede provocar
dafos térmicos irreversibles a los equipos.
e Esfuerzos electrodindmicos en los equipos que pueden causar dafio mecénico,
como rotura y desplazamientos bruscos que pueden dar lugar a nuevas fallas.
e Oscilaciones electromecénicas de los rotores de las maquinas sincronas, que
pueden afectar la estabilidad del funcionamiento del sistema.
e Variaciones de tension con caidas  en las fases afectadas en el cortocircuito, y
eventuales subidas en las fases sanas o restantes.
Los cortocircuitos ocurren en los sistemas de distribucion, cuando falla el
aislamiento del equipo (envejecimiento, calentamiento), debido a sobre voltajes del
sistema por rayos o variaciones por maniobras de interruptores, la contaminacién del

aislamiento (contaminacion ambiental) u otras causas mecénicas.

2.12.5.1. FALLA MONOFASICA.

En sistemas con el neutro, solidamente conectados a tierra, la falla de fase
a tierra es por lo general, igual o ligeramente menor que la falla trifasica,
excepto cuando se conectan los neutros a tierra a través de un valor elevado
de impedancia, entonces el valor de corriente de cortocircuito es
significativamente menor (Vilca & Quisiyupanqui, 2015).

Asi mismo, se presenta el esquema de la siguiente manera, Ver en la figura 2.28

a Iau_:_
° Ibu |
: |c0 |

Figura N° 2.29: Esquema de falla monofésica
Fuente: (Vilca & Quisiyupanqui, 2015)
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Donde se cumple:
I,=1.=0 y V,=0
Como:
V=V Vg + Vg =0 (Ec. 2.11)
En la figura 2.30 se muestra una interconexion de las redes de secuencia positiva,

negativa y cero en serie satisface la anterior relacion.

i

37 £

(o)

()

(+)

Figura N° 2.30: Conexién de las redes de secuencia en una falla monofasica
Fuente: (Vilca & Quisiyupanqui, 2015)

Ademas de él se deduce que: I, =1g1 = 145
2.12.5.2. FALLA BIFASICA.
En la mayoria de los sistemas trifasicos, los niveles de falla de fase a fase
son aproximadamente el 87% de la corriente de falla trifasica, debido a
esto, el célculo de esta falla, no siempre requiere, ya no representa el

méaximo valor (Vilca & Quisiyupanqui, 2015).

Figura N° 2.31: Esquema de falla bifasica sin contacto a tierra
Fuente: (Vilca & Quisiyupanqui, 2015)
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Donde se cumple:

V=V,
I,=0
I,=-1,

Como: V=V o+a?Vy +aV,, =V =V, +aV, +a?V,,

Val =Vaz

La anterior relacion nos indica que deben conectarse en paralelo las redes de

secuencia positiva y negativa.

Como:

Ioo =5(Ia+ Iy+ 1) (Ec. 2.12)
Iao =0

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

(+)

Figura N° 2.32: Conexion de las redes de secuencia en una falla bifasica
Fuente: (Vilca & Quisiyupanqui, 2015)

2.12.5.3. FALLA BIFASICA A TIERRA

Se muestra en la figura 2.33 la falla bifésica conectado a tierra
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Figura N° 2.33: Esquema de falla bifasica a tierra.
Fuente: (Vilca & Quisiyupanqui, 2015)

Donde:

Sil,=0- Iy +l,+l, =0
VaoTVar=Vaz=5 Vo (EC.2.13)

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

conectadas en paralelo.

3f

moT o

Figura N° 2.34: Conexién de las redes de secuencia en una falla bifésica a tierra
Fuente: (Vilca & Quisiyupanqui, 2015)
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2.12.5.4. FALLA TRIFASICA SIN CONTACTO A TIERRA

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

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

para las instalaciones industriales y comerciales.

b

‘ .30 iof} ||cu

Figura N° 2.35: Esquema de falla trifasica sin contacto a tierra.
Fuente: (Vilca & Quisiyupanqui, 2015)

Donde:

V,=V, =V, =0
I +I, +1.+0

Var =5 (Va +a Vi +a? V) = 2 (1+ata?) = 0
Vaz = (Va+a?Vy+aV,) = 2 (1+a+a?) = 0
lao=3 (Ta +1p +1c) =0 (Ec. 2.14)

Las anteriores relaciones se cumplen cortocircuitando las redes de secuencia

positiva y negativa, estando la red de secuencia cero a circuito abierto.

87

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

a
3f D
g....._..._'
(0)
(-)

| (+)

Figura N° 2.36: Conexién de las redes de secuencia en una falla trifasica.
Fuente: (Vilca & Quisiyupanqui, 2015)

2.12.5.5. FALLA TRIFASICA CON CONTACTO A TIERRA.

La falla trifasica con contacto a tierra se da cuando las tres fases hacen contacto a

tierra como podemaos ver en la figura 2.37

a
b —
C .Y
la xb{} le 0

Jr_gln

Figura N° 2.37: Esquema de falla trifasica con contacto a tierra
Fuente: (Vilca & Quisiyupanqui, 2015)

Donde:

V,=V,=V.=0
1
Vaozg(va +Vb +Vc) =0
V.= % (V,+aV, +a2V,) =0 (Ec. 2.15)

De igual modo V,,=0
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Los resultados anteriores nos indican que las tres redes deben estar en cortocircuito.

a
af B
8
(0)
(-)
(+)

Figura N° 2.38: Conexidn de las redes de secuencia en una falla trifasica a Tierra.
Fuente: (Vilca & Quisiyupanqui, 2015)

2.13. TRANSFORMADORES DE POTENCIAL (TP).
En los TP el voltaje del devanado secundario debe ser proporcional al
voltaje del devanado primario. Para obtener esto, los TP son disefiados de
tal manera que las caidas de voltaje en los devanados sean pequefias y la
densidad de flujo en el nucleo este por debajo del valor de saturacion asi
que la corriente de magnetizacion es pequefia; en esta forma, la impedancia
de magnetizacion es obtenida y es practicamente constante sobre el rango
de voltaje requerido. El voltaje secundario es de 115 o 120 V con los
valores linea-neutro correspondientes. La mayoria de los relevadores de
proteccion tienen voltajes nominales de 120 o 69 V, dependiendo de si su

conexion es linea-linea o linea-neutro (Ramirez, 2003, p. 147).

2.13.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE TP.
Los TP tienen las siguientes finalidades:

e Aislar el circuito secundario (baja tension) del circuito primario (alta

tension).
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e Reproducir lo mas fielmente posible en el circuito secundario los efectos
transitorios y de régimen permanente aplicados al circuito primario.

e Entregar en el secundario, un voltaje proporcional al voltaje primario a una
potencia méxima dada en VA y dentro de ciertos errores limites
especificados.

e Estar capacitados para sostener una carga de 10 veces su potencia nominal
sin exceder los valores criticos de temperatura.

e El devanado primario se conecta en paralelo con el sistema en conexion
fase-fase para tensiones menores de 34.5 kV; para tensiones mayores es

fase-tierra segun las necesidades.

2.13.2. TIPOS DE TP.
Fundamentalmente existen los siguientes tipos:

a) TP INDUCTIVOS.
Poseen dos arrollamientos (primario y secundario) y un nucleo de hierro.
Pueden ser construidos para conexion fase-tierra (un polo aislado) o para
conexion fase-fase doble polo aislado (Ramirez, 2003, p. 149).

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

por la carga (Ramirez, 2003, p. 149).
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2.14. ALCANCE DE LOS CRITERIOS DE AJUSTE Y COORDINACION DE LA

PROTECCION

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

proteccion (COES, 2014).

2.14.2. COORDINACION DE LA PROTECCION
Coordinar la proteccion significa definir los tiempos de operacién de la
proteccion para permitir la actuacion debidamente priorizada de los relés
de proteccién, minimizando los tiempos de actuacion y garantizando una
apropiada graduacion en los tiempos de actuacion de todas las

protecciones, tanto las principales como las de respaldo (COES, 2014).

2.14.3. CRITERIOS DE AJUSTE Y COORDINACION DE LA PROTECCION

1. “Las protecciones principales y de respaldo cuando sean protecciones unitarias
solamente requieren ajustes con respecto a las caracteristicas de operacion de los
correspondientes equipos; y, en consecuencia, en el presente documento solamente
se menciona de manera general algunas recomendaciones para este ajuste” (COES,
2014).

2. “Las protecciones principales y de respaldo cuando sean protecciones graduadas
seran ajustadas y coordinadas de acuerdo a lo establecido en el presente

documento” (COES, 2014).
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3. “Las protecciones preventivas y las protecciones incorporadas en los equipos seran
ajustadas de acuerdo con los criterios de cada proyecto y siguiendo las
recomendaciones de los fabricantes de los equipos, las cuales estan vinculadas a las

garantias proporcionadas por éstos” (COES, 2014).

2.15. PRINCIPIOS GENERALES PARA EL AJUSTE Y LA COORDINACION DE

LA PROTECCION

2.15.1. SENSIBILIDAD Y VELOCIDAD
“Se debe definir la operacion de los relés de proteccion para detectar las fallas, el
funcionamiento anormal del sistema y las condiciones indeseadas de los equipos. El
ajuste y la coordinacion de la proteccion deben tener las siguientes caracteristicas”
(COES, 2014).
1. Sensibilidad para detectar estas condiciones por muy incipientes que éstas sean.
2. Velocidad para detectar estas condiciones lo mas prontamente posible.
Es una buena practica generalizada utilizar 500 ms en los disefios de
seguridad de las puestas a tierra; y, de otra parte, es también una practica
aplicar este mismo tiempo como limite de exigencia por cortocircuito a los
equipos, con la finalidad de cuidar su vida atil. Por esta razon, es
recomendable limitar los tiempos de extincion de las fallas por parte de las
protecciones a 500 ms. Se debe notar que este tiempo incluye la apertura

del interruptor (COES, 2014).

2.15.2. SELECTIVIDAD DE LA PROTECCION
La selectividad de la proteccion requiere un apropiado ajuste para detectar
todas las fallas en su(s) zona(s) de proteccion; pero, también requiere una
actuacion debidamente coordinada. La funcion objetivo del ajuste y la

coordinacion de la proteccion, sera la total selectividad con la maxima
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sensibilidad y la méaxima velocidad. Sin embargo, en la realidad estas
caracteristicas no pueden ser todas maximizadas de manera independiente,
ya que estan relacionadas entre si. Cuando se incrementa una de ellas lo

mas probable es que se disminuya las otras dos (COES, 2014).

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

accion de disparo de los interruptores (COES, 2014).

2.16. OBJETIVOS DEL AJUSTE Y LA COORDINACION DE LA PROTECCION
El ajuste y la coordinacion de la proteccion tienen por objetivo asegurar que se

cuenta con un sistema de proteccion principal y de respaldo que funciona de la siguiente

manera:

“La proteccion principal debe proteger totalmente el sistema eléctrico y eliminar

cualquier falla en un tiempo maximo de 100 ms. Este tiempo equivale a una proteccion

de 2 ciclos y un interruptor de 4 ciclos” (COES, 2014).

“La proteccion de respaldo de la proteccion principal estd constituida por relés

fisicamente diferentes a los de la proteccion principal. La proteccion de respaldo debe

proteger totalmente el sistema y eliminar cualquier tipo de falla en un tiempo méaximo de

500 ms” (COES, 2014).
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2.17. PROCESO DE AJUSTE Y COORDINACION DE LA PROTECCION
El ajuste y coordinacién de la proteccién es un proceso que comprende la
integracién de varios subprocesos interrelacionados, de manera que
muchas veces es necesaria una retroalimentacion hasta llegar al resultado
final. En la siguiente figura se muestra una esquematizacion simplificada
del proceso. Para el ajuste de la proteccion se requiere determinar
previamente todas las condiciones de operacion del sistema eléctrico, las
cuales determinan el limite de la no actuacion de la proteccion. Para ello
se debe considerar todas las configuraciones posibles, asi como todos los
escenarios de generacion y demanda. Sobre la base de todas estas
condiciones se puede determinar el ajuste de las protecciones principales

(COES, 2014).

ANALISIS DE COORDINACION DE LA|
OPERACION NORMAL PROTECCION FALLA
DEL SISTEMA | .| DEINTERRUPTOR
CONFIGURACIONES AJUSTE DE LAS
DEL SISTEMA ! PROTECCIONES
PRINCIPALES
SIMULACION DE COORDINACION DE
FALLAS EN EL LAS PROTECCIONES
SISTEMA DE RESPALDO

Figura N° 2.39: Proceso de ajuste y coordinacién de la proteccion.
Fuente: (COES,2018)

Los ajustes obtenidos para las protecciones principales deben ser verificados para
coordinar su actuacion como protecciones de respaldo. Esto significa que las protecciones
unitarias no requieren ninguna coordinacion puesto que solamente operan en una zona de
proteccion, mientras que las protecciones graduadas deben ser coordinadas para verificar
su actuacién como protecciones de respaldo en las zonas de proteccion vecinas (COES,

2014).
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2.18. ANALISIS DE LA OPERACION DEL SISTEMA
El andlisis de la operacion del sistema eléctrico tiene por objetivo
determinar las méximas y minimas corrientes de falla que deben servir
para ajustar los relés y determinar sus tiempos de operacion que permitan
asegurar la adecuada coordinacion de la proteccion. Para ello se debe
considerar todas las condiciones operativas, incluso aquellas que son de

caracter temporal (COES, 2014).

2.18.1. CONFIGURACION DEL SISTEMA ELECTRICO

“Las alternativas de configuracion deben servir para analizar todas las posibilidades de
conexiones del sistema eléctrico, las cuales pueden causar que se tenga distintas
impedancias de la red como son: los anillos abiertos, las lineas paralelas, los

transformadores en derivacion” (COES, 2014).

2.18.2. EFECTO “INFEED”

Cuando el sistema electrico tiene una configuracion compleja donde hay
varias centrales interconectadas, las cuales constituyen alimentaciones a
las fallas, se produce un efecto infeed (alimentacion intermedia) como el
que se muestra en la figura siguiente. El efecto infeed es aumentar el valor
de la corriente para la impedancia vista por el relé en la barra C para fallas
mas alla de la barra B con lo cual el relé ve las fallas mas alla de su real
ubicacion. Es necesario considerar las alternativas de configuracion cony
sin el efecto infeed para determinar los ajustes en las condiciones mas
desfavorables (COES, 2014).

Mas aun, si se tiene un sistema con lineas paralelas, el efecto infeed puede ser

variable segun la ubicacion de la falla, tal como se muestra en la figura 2.40.
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En este caso, el efecto infeed para la impedancia vista por el relé en la barra A

depende la posicién de la falla en la linea BC.

iy

Z=m.d(1+K)

Z=m.d
m=slope -~
Figura N° 2.40: efecto infeed
Fuente: (COES,2018)
B D
. o | o
Ia |
—_—
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-‘—
7‘

Figura N° 2.41: efecto infeed variable segun la posecion de la falla
Fuente: (COES 2018)

2.18.3. MAXIMAS Y MINIMAS CORRIENTES DE FALLA
La maxima y minima demanda esta asociada a la configuracion de la red
que, dependiendo de las cargas conectadas al sistema, determinan la
méaxima y minima generacion. El objetivo es determinar las maximas y las
minimas corrientes que pueden alimentar los cortocircuitos, ya que para el
ajuste y la coordinacion se tiene un compromiso entre selectividad y

sensibilidad de acuerdo a los siguientes criterios (COES, 2014).
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1. La sensibilidad de la proteccion debe permitir detectar las fallas aun con las

minimas corrientes de cortocircuito

2. La selectividad de las protecciones de respaldo debe mantenerse ain con las

méaximas corrientes de falla, para lo cual se requiere tiempos debidamente

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

que se puedan presentar (COES, 2014).

2.18.4. SIMULACION DE FALLAS
Para determinar las corrientes de falla se debe simular todos los tipos de
cortocircuitos, algunos de los cuales pueden tener contacto a tierra a través
de una resistencia de falla. Esta simulacion debe efectuarse en las barras
de las centrales y subestaciones, asi como a lo largo de la linea (COES,
2014).
En los célculos de cortocircuito se debe considerar las impedancias para las
condiciones mas desfavorables, de acuerdo a lo siguiente:
- Para los generadores se debe usar las impedancias sub-transitorias no saturadas
- Para los transformadores se debe usar las impedancias en las tomas (taps) de
operacion mas desfavorables.
- Para las lineas se debe usar las impedancias propias; y en el caso de lineas en

paralelo, las impedancias mutuas de secuencia cero.
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- Para el analisis de fallas cercanas a los generadores es necesario considerar el
comportamiento real de la maquina, lo que conlleva a considerar la curva de la
corriente de cortocircuito de la maquina en funcion del tiempo.

“Se debe simular todas las fallas en las subestaciones. Cuando se tenga doble barra se

debera calcular las fallas en cada una de las barras, de manera de determinar las

corrientes por el acoplamiento de barras” (COES, 2014).

Las simulaciones de fallas seran de los siguientes tipos:
- Fallas monofasicas a tierra sin resistencia de falla
- Fallas trifésicas sin resistencia de falla
En las lineas de transmisién se debe simular fallas por lo menos al 1%, 20%, 50%,
80% y 99% de la linea. En los casos donde se tiene efecto de infeed variable se debe
simular las fallas al 10%, 20%, 30%, etc. de la linea, a fin de determinar las condiciones

mas desfavorables.

2.18.5. RESISTENCIA DE FALLA
Al producirse una falla no siempre se tiene un cortocircuito franco, sino que el
fenomeno se suele presentar con una resistencia de falla que tiene los siguientes
componentes.
- La Resistencia del Arco que se produce por la falla, el cual se forma en el aire y
tiene una longitud segun la distancia del aislamiento correspondiente
- La Resistencia de Puesta a Tierra del punto donde se produce la falla, la cual
corresponde al camino de retorno por tierra hasta la fuente
Si la falla corresponde a un cortocircuito entre dos fases, la Resistencia de Falla
sera:
Rfalla = Rarco2f

Rfalla = Rarcolf + RPAT
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Donde
Rfalla = Resistencia de Falla
Rarcolf = Resistencia del arco de fase-tierra
Rarco2f = Resistencia del arco de fase-fase
RPAT = Resistencia de Puesta a Tierra en el punto de falla
El valor de la Resistencia del Arco ha sido modelado de diversas maneras y no

hay un consenso sobre su estimacion.

2.19. CRITERIOS PARA EL AJUSTE Y LA COORDINACION DE LA
PROTECCION DE LAS SUBESTACIONES
Para definir la proteccion de las subestaciones de transmisién se establecen zonas
de proteccion que son: barras, transformadores, reactores y bancos de capacitores.
Para los transformadores las protecciones son definidas segun la potencia de estos
equipos, de acuerdo a lo siguiente:
- Pequefios Potencia mayor o igual a 1 MVA y menor que 5 MVA
- Medianos Potencia mayor o igual a5 MVA y menor que 50 MVA

- Grandes Potencia mayor o igual a 50 MVA

2.19.1. CONFIGURACION DE TRANSFORMADORES DE TRES BOBINADOS
EN PARALELO

Se debe definir los escenarios que corresponden a las minimas y maximas
corrientes de fallas, las cuales corresponden a los siguientes casos:

Maxima corriente de falla:

Con méaxima demanda en estiaje o0 avenida, lo que ocasione el mayor nivel de

cortocircuito en barras de alta tension de la subestacion.
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Minima corriente de falla:

Con minima demanda en estiaje 0 avenida, lo que ocasione el menor nivel de
cortocircuito en barras de alta tension de la subestacion. Para las funciones de proteccion
de fases debe

calcularse las fallas biféasicas y para las funciones de protecciones de tierra las

fallas monofasicas con resistencia de falla diferente de cero.

2.19.2. SIMULACION DE FALLAS EN SUBESTACION MEDIANA
Se debe simular las fallas en las barras de alta y baja tension de la subestacion.
Estas fallas deben ser analizadas en cada circuito conectado a estas barras. Una manera

practica es considerar las fallas en el 1% de la impedancia del circuito conectado.

{ f={ ]

1
5

> - FALLAEN BORNES DE
TRANSFORMADOR
FALLAENBORNESDEL FALLA EN BORNES DE
TERCIARIO TRANSFORMADOR
4
FALLA EN BAREAS DE
— rg BAJA TENSION

FALLA EN SALIDA DE
[i]f [i:l? LINEA

Figura N° 2.42: simulacion de fallas en subestacion Mediana
Fuente: (COES, 2018)

En la configuracion mostrada se debe considerar que los bobinados terciarios no
operan en paralelo. Ademas, es conveniente la operacion de los secundarios de los
transformadores en barras separadas, tal como se muestra en la figura, con la finalidad de
poder desconectar cargas después de producirse la salida de servicio de uno de ellos,
evitando que una sobrecarga en el transformador que permanece en operacion produzca

la pérdida de toda la carga.
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2.19.3. CRITERIOS DE COORDINACION

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

B) Para fallas en bornes de BT del transformador
1. La proteccion del lado AT del transformador (51) vera como una falla en barras
de BT y debe actuar en un tiempo méximo de 750 ms. Este tiempo es mayor que 500
ms porque se requiere coordinacion con la proteccion del lado de BT del
transformador.
2. La proteccidn del lado BT del transformador vera una falla con una corriente en la
direccion contraria al flujo de potencia normal. Por tal motivo, el elemento de
proteccion direccional (67) protegera este evento con un tiempo maximo de 250 ms.

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

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

salida de la linea y deben actuar en un tiempo méaximo de 500 ms.
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3. La proteccion del lado AT del transformador (51) vera la falla a la salida de la
linea como una falla en barras de BT y debe actuar en un tiempo maximo de 750 ms.
E) Para fallas en bornes del terciario del transformador
1. La proteccion del lado AT del transformador (51) vera la corriente de falla
proveniente del sistema y debe actuar en un tiempo aproximado de 1000 ms. Este
tiempo es mayor que 500 ms porque se tiene otras exigencias de coordinacion.
2. La proteccion del lado BT del transformador vera una falla con una corriente en la
direccion contraria al flujo de potencia normal. Por tal motivo, el elemento de
proteccion direccional (67) debe proteger este evento con un tiempo méximo de 500
ms. La actuacién de esta proteccion permitira una aceleracion de la actuacion de la
proteccion del lado AT del transformador.
F) Para fallas en barras del terciario de la subestacion
1. La proteccion del terciario del transformador (51) vera la corriente de falla
proveniente del sistema y deben actuar en un tiempo maximo de 500 ms.
2. La proteccion del lado AT del transformador (51) vera la corriente de falla
proveniente del sistema y debe actuar en un tiempo aproximado de 1000 ms. Este
tiempo es mayor que 500 ms porque se tiene otras exigencias de coordinacion.
3. La proteccion del lado BT del transformador vera una falla con una corriente en la
direccién contraria al flujo de potencia normal. Por tal motivo, el elemento de
proteccion direccional (67) debe proteger este evento con un tiempo maximo de 500
ms. La actuacion de esta proteccion permitira una aceleracion de la actuacion de la

proteccion del lado AT del transformador.
2.19.4. PROTECCION BARRAS

2.19.4.1. PROTECCION DIFERENCIAL

El ajuste de la proteccion diferencial de barras debe ser como sigue:
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Corriente diferencial:

a) Menor que la minima corriente de cortocircuito.

b) Mayor que la méaxima corriente de carga de cualquiera de los circuitos
conectados a la barra.

Estabilidad:

La méaxima corriente de falla externa en cualquiera de los circuitos no debe
provocar la operacién del relé, aun en la condicion de saturacién de los

transformadores de corriente.

2.19.4.2. PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DEL ACOPLADOR DE BARRAS
La proteccion de sobrecorriente del acoplador debe provocar la apertura del
acoplamiento antes de la operacion de las protecciones de respaldo remoto, tales como

las segundas zonas de la proteccion de distancia.

R1 R2

L1 L2
—_| [ ] [ ] [ ]

R3 R4
—1 ] ] L] A1
L3 L4 /

Figura N° 2.43: Proteccion de Sobrecorriente del Acoplador de Barras
Fuente: (COES, 2018)

En la figura se muestra que ante una falla en la linea L4-R4, la proteccién de
sobrecorriente del acoplador (A) debe operar antes que la segunda zona de la proteccion
R1 & R3. De esta manera

la proteccion de R3 operara en segunda zona; pero, se evita la salida de la linea R1-L1.

Como se puede apreciar, su operacion viene a ser similar a la proteccién de falla de
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interruptor, pero, es conveniente que su tiempo de operacion sea ligeramente mayor que
esta Ultima proteccion para establecer una secuencia en la actuacion de las protecciones.
El ajuste de la proteccion de sobrecorriente del acoplador debe ser efectuado con
una caracteristica de tiempo definido de acuerdo a lo siguiente:
a) Corriente de arranque: Para detectar las fallas hasta en el 50% de los circuitos
conectados a la barra
b) Ajuste de tiempo: 300 ms Criterios de ajuste y coordinacion de protecciones
del SEIN
Adicionalmente con el fin de proteger los equipos del acoplamiento (TT, TC,
Seccionadores, Interruptor), se puede usar una etapa de tiempo inverso con los siguientes
ajustes.
a) Corriente de arranque: Mayor a la corriente maxima por el acoplamiento y
menor al 200% de la corriente nominal del TC o la menor corriente de un equipo
del acoplamiento.
b) Dial: EI maximo posible. Sin embargo, se debe verificar este ajuste con la curva

de dafio de los equipos.

2.19.5. CONFIGURACIONES DE BARRA SIMPLE Y DOBLE BARRA
La proteccion de falla de interruptor debe operar con dos temporizaciones que son:
1. Para la reiteracion del disparo al propio interruptor 150 ms
2. Para la apertura de los demas interruptores conectados a la barra donde esta
conectado el interruptor fallado 250 ms
El esquema del disparo es similar al empleado por las protecciones de barra; por
tal motivo, en la practica se utiliza esta proteccion asociada a la proteccion de barras.
La proteccion falla de interruptor debe dar orden de apertura a todos los

interruptores en la vecindad del interruptor fallado, de manera de eliminar la falla. En
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consecuencia, si un interruptor fallado esta asociado a un transformador, se debe dar orden
de apertura al interruptor del otro extremo del transformador con la finalidad de eliminar
la posible alimentacion a la falla a través del transformador. En caso se tenga un
interruptor al otro extremo de una linea de transmision, no es necesario enviar orden de
apertura, ya que la actuacion de la proteccion del extremo remoto efectda esta funcion,

tal es el caso de la proteccion de la linea, en primera zona o en segunda zona.

2.19.6. LOGICA DE LA PROTECCION FALLA INTERRUPTOR
Se recomienda que la funcion falla interruptor opere por corriente y por la

habilitacion de una sefial de disparo externa.

t Redisparo al
Disparo Protecciones propio interruptor
—>
L
I> 2 Disparo a los

Interruptor adyacen

Figura N° 2.44: Ldgica de la Proteccion Falla Interruptor 50BF
Fuente: (COES, 2018

Se sabe que en lineas de Transmision el nivel de corriente de arranque de la
proteccion falla interruptor debe ajustarse encima de la corriente maxima de carga y
menor que la corriente minima de falla en el extremo remoto.

I max carga < 1 50BF < | min falla

En transformadores, reactores el ajuste del relé 50BF debe ser el valor mas

pequefio posible para lo cual se puede utilizar un valor entre el 10% a 20% de la corriente

nominal del circuito.

2.19.7. PROTECCION DE CAMPOS DE ACOPLE DOBLE BARRA 220KV
TOTORANI

Filosofia de proteccion
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La proteccion de los campos de acoplamiento de la subestacion, Se realiza
mediante funciones de sobrecorriente de fases y de tierra 51/51N, distancia 21,
discrepancia de polos 2, falla interruptora 50BF, verificacién de sincronismo 25 y
teleacoplador 25AR habilitadas en relés SEL421.

La proteccion de sobrecorriente del campo de acople debe generar la apertura de
su interruptor antes de la operacion de las protecciones de respaldo remoto, tales como
segundas zonas de la proteccion de distancia.

Funcién de sobrecorriente de fases (51)

Esta funcidn se ajusta en el relé para proteger tramos de barraje, dar respaldo a las
funciones de proteccion de lineas, transformadores y barras en caso de que las
protecciones principales de éstos no operen ante una falla; asi como para coordinar con
ellas ante cualquier tipo de falla.

Las funciones de sobrecorriente de acople sélo estaran activas cuando se pierdan
las tensiones de alimentacion de la funcion 21. El relé SEL 421 es capaz de detecar este
fallo en su logica interna y automaticamente activa las funciones de sobrecorriente
(51/51N).

Para proteger los equipos de medida, se debe ajustar una caracteristica de
sobrecorriente de fases de tiempo inverso con un umbral de arranque del 200% de la
corriente obtenida en el flujo de carga en el escenario (demanda méaxima). El dial se ajusta
para que presente un adecuado margen de coordinacion (superior a 200 ms) con las
protecciones adyacentes de sobrecorriente de tierra y fases. Esta funcion debe despejar
fallas francas en el extremo remoto de las lineas en tiempos mayores a 1 segundo y que
coordine con la proteccion subestacién Puno 138 kV de sobrecorriente del transformador

del lado de 220 kV. en el caso de las subestaciones San Roméan y Puno 138KV
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Se resalta que ante fallas en la barra o en el acople, actuaria en primera instancia

la funcion diferencial de barras y posteriormente la funcién distancia del acople en zona

1 en 200 ms.

Funcion de sobrecorriente de tierra (51N)

La caracteristica de sobrecorriente de tierra de tiempo inverso se ajustd con un

umbral del 40% de la corriente nominal del CT del acople, y que permita detectar fallas

monofasicas al 99% de las lineas adyacentes a la subestacidn en tiempos mayores a un

segundo, de manera que coordinen con los 67N temporizados de las lineas de transmisién

y la proteccién de sobrecorriente del transformador del lado de 220 kV, en el caso de la

subestacion Puno En la Tabla 2.4 se presentan los ajustes recomendados para la funcién

sobrecorriente de acoples en todas las subestaciones.

Tabla N° 2.4: Ajustes funcién sobrecorriente en acoples de barra

Ajuste Subestacion

Parametro | Descripcion Rango Puno
E51S Selectable Inv. Time O/C N-1-2-3 5
Elements
Sobrecorriente de tiempo inverso de fases (51)
. . IAn, IBn, ICn, IMAXn, I1L,
51510 Operating Quantity 312L, 310n IMAXL
51S1P Overcurrent Pickup (0.05-3.2) « INOM 0,16
51S1C Inverse Time O/C Curve U1-U5, C1-C5 C1
Inverse Time O/C Time | 0.50 to 15.00, U-Curve
SISITD Dial 0.05to 1.00, C-Curve 0.27
51S1RS Inverse Time O/C EM Y-N N
Reset
Torque Control .
51S1TC (SELOGIC) SELOGIC Equation 1
Sobrecorriente de tiempo inverso de tierra (51N)
. . IAn, IBn, ICn, IMAXn, I1L,
51520 Operating Quantity 312L, 310n 3i0L
51S2P Overcurrent Pickup (0.05-3.2) « INOM 0,1
51S2C Inverse Time O/C Curve U1-U5, C1-C5 C1
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Inverse Time O/C Time | 0.50 to 15.00, U-Curve

5152TD Dial 0.05to 1.00, C-Curve 0,25

51S2RS Inverse Time O/C EM Y-N N
Reset
Torque Control .

51S2TC (SELOGIC) SELOGIC Equation 1

Sobrecorriente de tiempo definido de fases (50)

E50P Phase Inst./Def.- Time O/C N-1-2-3 0
Elements

50P1P Phase Overcurrent Level 1 OFF, (0.05-20) » Inom i
Pickup
Phase Definite-Time

67P1D Overcurrent Level 1 Time | 0.000-16000 -
Delay

67P1TC Ehase Torque Control Level SELOGIC Equation i

Fuente: (Tesur2, 2017)
Funcion de proteccion de distancia (21/21N)

La funcion de distancia (21) en el acoplamiento tiene por objeto detectar fallas en
barras, aislando asi la barra con el defecto, de la otra barra. Es por tanto un respaldo de la
proteccion diferencial de barras (87B). A continuacion, se enuncia el criterio de ajuste
sequido:

e Ajustesde Zona 1y Zona 3 (Zona 1 Forward, Zona 3 Reverse):

Caracteristica quadrilateral para fallas a tierra y entre fases junto a caracteristica
tipo Mho para fallas entre fases, con alcance del 65% de la impedancia de la linea mas
corta (no tiene en cuenta lineas en paralelo) y temporizacion de 200 ms. Este ajuste puede
aumentarse si en la subestacion hay infeed, lo cual hay que comprobar realizando fallas
en el limite de la zona 1 de las protecciones distancia de la linea.

e Ajustes de Zona 2y Zona 4 (Zona 2 Forward, Zona 4 Reverse):

Caracteristica quadrilateral para fallas a tierra y entre fases junto a caracteristica
tipo Mho para fallas entre fases, con alcance del 110% de la impedancia de la linea mas

larga y temporizacion de 600 ms.
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Finalmente se realizaron las siguientes verificaciones:
1. No se sobrealcanzan otros niveles de tension. Paraello se realizaran fallas en otros
niveles de tension en condiciones de minimo infeed y se compara con el ajuste

propuesto.

2. Debe comprobarse que no se pierde selectividad con las zonas 2 de las lineas de
la subestacion. Para ello se realizaran fallas en el limite tedrico de zona 2 de las

lineas de la subestacion y se compara con el ajuste propuesto.

e Alcance Resistivo Caracteristicas Quadrilaterales

Se ajusta el alcance resistivo para la caracteristica cuadrilateral de fases y tierra de las

zonas 1y 3 siguiendo el siguiente criterio:

Rl _R3 _
X1 x3

3 (Ec. 2.16)

Para la caracteristica quadrilateral de fases y tierra de las zonas 2 y 4 el criterio de ajuste

es el siguiente:

R2 R4 _
X2 X4

45  (Ec.2.17)

e Ajustes recomendados

En la Tabla 2.5 se muestran los ajustes recomendados para la funcion distancia de los
acoples de barras de las subestaciones Puno 220 kV, San Roman 220 kV y Pumiri

220 kV.

Tabla N° 2.5: Ajustes funcion distancia (21) en acople de barra S.E. Puno 220 kV
Caracteristica Mho Caracteristica Quadrilateral Retardos de Tiempo
PARAMETRO | AJUSTE | UNIDAD | PARAMETRO | AJUSTE | UNIDAD | PARAMETRO | AJUSTE | UNIDAD
Z1MAG 7,82 Qsec XG1 5,08 Qsec Z1PD 12,00 cycles
Z1ANG 82,35 ° RG1 15,24 Qsec Z2PD 36,00 cycles
ZOMAG 24,48 Qsec XG2* 19,09 Qsec Z3PD 12,00 cycles
Z0ANG 71,78 ° RG2+ 69,80 Qsec ZAPD 36,00 cycles
Z1MP 5,08 Qsec XG3 5,08 Qsec Z1GD 12,00 cycles
Z2MP* 19,09 Qsec RG3 15,24 Qsec Z2GD 36,00 cycles
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Z3MP 5,08 Qsec XG4* 19,09 Qsec Z3GD 12,00 cycles
ZAMP* 19,09 Qsec RG4+ 69,80 Qsec Z4GD 36,00 cycles
kOM 0,72 Qsec XGPOL 12
koA -15,45 ° TANGG 0 °
kOM1 0,72 Qsec XP1 5,08 Qsec
kOAl -15,45 ° RP1 15,24 Qsec
KOMR 0,72 Qsec XPp2* 19,09 Qsec
kOAR -15,45 ° RP2+ 69,80 Qsec
(*): Se ajusta al 65% de la impedancia del XP3 5,08 Qsec
transformador en Puno 220 kV para evitar
sobrealcances con otros niveles de tension. RP3 1524 Qsec
XP4* 19,09 Qsec
RP4+ 69,80 Qsec
TANGP 0 °
(+): Se ajusta al 50% de la impedancia
minima de carga de la linea Puno -
Moquegua 220 kV para evitar sobrealcances
en la zona de carga.

Fuente: (Tesur2, 2017)
Funcion verificacion de sincronismo (25/25R)

Esta funcion serd realizada por el relé de bahia de acople SEL 421 en todos los
acoplamientos del proyecto.

Para efectuar la verificacion de sincronismo se plantean los siguientes ajustes:
e El umbral de linea viva y barra viva se ajusta al 80% de la tensién nominal
e El umbral de linea muerta y barra muerta se ajusta al 40% de la tension nominal

e Los niveles que permiten el recierre sincronizado para cualquier interruptor del
proyecto son:

- Diferencia de tension (AV): 10% de la tension nominal
- Diferencia de angulo (A8): 30°
- Diferencia de frecuencia (Af): 0,1 Hz
En las Tabla 2.6 se muestran los ajustes recomendados para esta funcion.

Tabla N° 2.6: Ajustes recomendados funcién verificacion de sincronismo relé SEL 421
acoplamiento subestaciones Puno 220 kV y San Roman 220 Kv

SYNCP VAY, VBY, VCY, VAZ, VBZ, VBY
VCZ
25VL 20,0-200 V 50,8
25VH 20,0-200 V 67
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SYNCS1 VAY, VBY, VCY, VAZ, VBZ, VBY
VCZ
KS1M 0,10-3 1.00
0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210,
KSIA | 240, 270, 300, 330 degrees 0
25SFBK1 | OFF, 0,005-0,5 Hz 0,1
ANG1BK1 | 3.0-80 degrees 30
TCLSBK1 | 1,00-30 cycles 3,00
52AA1 OR
BSYNBK1 | SELogic Equation 52AB1 OR
52AC1

Fuente: (Tesur2, 2017)

Funcion teleacoplador (25AR):

Esta funcion serd realizada por el relé de bahia de acople SEL 421 de la
subestacion: Totorani Puno 220 kV. Esta unidad se activa mediante una entrada binaria,
permitiendo el cierre del interruptor si se cumplen las condiciones de sincronismo, si no
se cumplen espera 10 minutos y vuelve a comprobarlas.

Funcion Falla Interruptor (50BF):

Como criterio se toma el minimo valor de corriente de arranque de la funcion
50BF en todas las bahias de la subestacion. Los ajustes para los acoples se presentan.

Tabla N° 2.7: Funcion Falla Interruptor (50BF) acople Totorani Puno 220 kV
Acople Puno 220 Kv

SEL  Word

Bit Descripcion Rango Ajuste

Phase Fault Current Pickup —
50FP1 BK1 (Amps, sec) 0,10-50 0,16
BEPU1 Breaker Failure Time Delay — 0 to 6000 15

BK1 (cyc in steps of 0,125)
Single-Pole  trip  Breaker
SPBFPU1 Failure Time Delay - BK1 | 0to 6000 15
(0.000-6.000 cycles)

Retrip Time Delay -BK1 (cyc

RTPU1 in steps of 0,125) 0 to 6000 9
Three -Pole Retrip Time
RT3PPUl | Delay - BK1 (0.000-6.000 | 0 to 6000 9
cycles)
" | ‘ | (51S1T OR 51S2T OR E50P OR
Three Pole Breaker Failure . E21P OR E21XG OR E21XP) AND
BFI3P1 Initiate —BK1 SELogic E2AAL

@)
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(51S1T OR 51S2T OR E50P OR

A-Phase  Breaker Failure . E21P OR E21XG OR E21XP) AND
BFIAL Initiate - BK1 SELogic 52AAL
*)
(51S1T OR 51S2T OR E50P OR
B-Phase  Breaker Failure . E21P OR E21XG OR E21XP) AND
BFIB1 Initiate - BK1 SELogic 52AAL
™)
(51S1T OR 51S2T OR E50P OR
C-Phase  Breaker Failure . E21P OR E21XG OR E21XP) AND
BFIC1 Initiate - BK1 SELogic 52AAL
™)
Breaker  Failure Initiate
BFIDO1 Dropout Delay —-BK1 (cyc in | 0to 1000 0
steps of 0,125)
Breaker Failure Initiate Seal —
BFISP1 in Delay —-BK1 (cyc in steps of | 0 to 1000 0
0,125)
No Current/Residual Current
ENCBF1 Logic-BKA(Y, N) Y, N Y
50RP1 Residual Current Pickup-BK1 %25'50 0.20
No Current Breaker Failure
NPU1 Delay-BK1 0 to 6000 15
Load Current Breaker Failure
ELCBF1 Logic-BK1 Y,N N
50LP1 Phase Load Current Pickup %05'10 0,05
LCPU1 Load Pickup Time Delay 0 to 6000 9.000
Breaker Failure Load Current . (51S1T OR 51S2T OR E21P OR
BFILCL Initiate-BK1 SELogic E21MG) AND 52AA1
Flashover Breaker Failure
EFOBF1 Logic-BK1 N N

(*): en la puesta en servicio, se recomienda agregar a la ecuacion los disparos externos
que recibe la proteccion SEL421.

Fuente: (Tesur2, 2017)
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CAPITULO 111l
MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

3.1.1. TIPO DE INVESTIGACION

En este tipo de estudio, retne por su nivel las caracteristicas un estudio
APLICATIVO, ANALITICO NO EXPERIMENTAL por que se pretende mejorar la
operacion del sistema de proteccion manipulando variables, que en este caso sera los
ajustes de relés de proteccion de la subestacion Totorani por lo cual primero que todo se
procedié recolectar la informacion, datos de los Gltimos estudios realizados por Coes 0
estudios similares que corresponde a los estudios de coordinacién de protecciones, datos

de transformadores, lineas de alta y media tension.

Qcoleccion de Datos‘)

Descripcion de la situacion Actual del SEP

Analisis de Datos con |¢
Software Digsilent NO

Comparacion
de Datos

Vereficacion de Funcionamiento
Equipos de Proteccion

Figura N° 3.1: Disefio Metodoldgico de la Investigacion
Elaboracién propia

El estudio tiene un enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion y analisis de

datos para contestar preguntas de investigacion y probar hipotesis
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propiamente hechas, confia en la medicién numérica, el conteo y
frecuentemente en el uso de la estadistica para establecer con exactitud
patrones de comportamiento de una poblacion (Hernandez , Fernandez ,

& Baptita , 2003).

3.1.2. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Mufioz (1998) senala que “el método cientifico es conjunto de reglas que sefialan
el procedimiento para realizar una Investigacion cuyos resultados sean aceptados por una
comunidad cientifica”

En forma concreta, el método cientifico se resume a la observancia de estas
etapas:
Como podemos ver en la figura 3.2. Se presenta las etapas y procesos del método

cientifico modelo general.

=) | PLANTEAMIENTO DEL PROELEMA

= | FORMULACION DE HIPOTESIS

METODO

=3 | LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

CIENTIFICO

=5 | ANALISIS Y INTERPRETACION DE DATOS

= | COMPROBACION DE LA HIPOTESIS

=% | DIFUSION DE RESULTADOS

Figura N° 3.2: Procesos del Metodo Cientifico Modelo General
Fuente: (Mufioz, 1998)
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3.2. POBLACION Y MUESTRA DE INVESTIGACION

3.2.1. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion se considera el comportamiento de todo el sistema eléctrico
interconectado a nivel sur del pais y todos los alimentadores de Alta y media tension que
estan conectadas a la subestacion totorani.

Como muestra se considera los datos requeridos para el estudio, en este caso son

los datos del sistema de protecciones conectadas dentro de la subestacion Totorani.
3.3. UBICACION Y DESCRIPCION DE LA POBLACION

3.3.1. UBICACION GEOGRAFICA

El presente estudio de coordinacion de protecciones, serd realizado en la
subestacion de Totorani, que se encuentra ubicado en la loma de Totorani distrito de
Yanamayo, Provincia de Puno, Departamento de Puno, con las coordenadas UTM, 19L,

387484 m e, 8249396 m s, 15°49°54.5"°S 70°03°05.7" "W con una Altitud de 4096 msnm.
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Figura N° 3.3: Ubicacion del proyecto
Fuente: Pagina Web de Instituto Geografico Nacional

Google Earth

Goagle Earth

Figura N° 3.4: Ubicacion geogréfica de la S.E. Totorani
Elaboracion: Propia en Google Earth Pro
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3.4. LIMITACIONES DE ESTUDIO

3.4.1 ALCANCES

En la Figura 3.5 se muestra el diagrama unifilar simplificado donde se
describe las limitaciones del estudio de coordinacién de protecciones en la S.E.
Totorani para realizar pruebas de simulacién.

Teniendo en cuenta que la subestacién en estudio se encuentra interconectada
al sistema eléctrico nacional SEIN. Se define la red externa y considerando los
transformadores de potencia, barras y cargas de interconexion se desarrolla el modelo

de la subestacion Totorani.

SAN ROMAN L-1048

SAN ROMAN L-2040

BARRA‘IEBKVD

SEIN

BARRA 220KV

BC24.5tha C2 Tth

L= L=

] ;

' BA22 9KV
I:l SECCIONADOR
BARRA BOKV(1) ' BOKV(2)
u u MOQUEGUA L-2030
PAUCARCOLLA L0250
CHUCUITC L0251
S.ETUKARI LG0T
S.E. POMATA/ILAVE L8027 S.E. BELLAVISTA L8028

Figura N° 3.5: Esquema de alcances y limitaciones
Elaboracion Propia
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3.4.2. LIMITACIONES

En este estudio de coordinacion de protecciones, no se considera las funciones de
relés no mencionadas en el diagrama unifilar, solo se considerara los relés de proteccion
instalados en la Subestacion Totorani y las lineas de influencia, también no se considerara
la red topoldgica de los alimentadores aguas abajo, solo se considera hasta la barra de
10kV, para realizar los andlisis de flujo de Flujo de Carga ya que se trata de un estudio

de carécter documental no experimental.

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS
Las técnicas y herramientas para la recoleccion de datos para el presente trabajo

seran los siguientes:

3.5.1. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Se utilizo la técnica de revision de bases de datos mediante fichas de recoleccion
de datos, a fin de obtener los datos de los equipos instalados en la subestacion Totorani,
en los alimentadores de alta y media tension.

Los parametros de la Subestacion totorani se analizaron por medio del software
DIGSILENT 15.1.7 con la finalidad de hacer una validacion de los resultados de donde
se obtuvieron las pruebas de cortocircuito, analisis de fallas segun el método ANSI/IEEE,
y posteriormente se determinaron las curvas de selectividad de relés de sobrecorriente de
fase y tierra para ello se describe los siguientes procesos para el desarrollo es esta tesis.

e Verificacion de conexion de los equipos que encuentran dentro de las
instalaciones de la en la S.E. Totorani.

e Busqueda y revision de informacion de estudios anteriores tesis, libros y
articulos.

e Recopilacion de datos de cada uno de los equipos que conforman el sistema en

la S.E. Totorani.
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Registrar los datos en el sistema eléctrico y modelarlos en el softwar
(DIgSILENT y apoyarnos con programa NEPLAN.

Se realiza los célculos de flujo de potencia y cortocircuito en cada una de las
barras.

Se traza las curvas de selectividad y se selecciona las curvas de cada equipo de
proteccion de acuerdo a los parametros nominales y reales

se aplica Criterios de coordinacion sefialada por Coes.

Desarrollo de Analisis, Simulaciones, célculos y dibujos.

3.5.2. PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Para el procesamiento y andlisis de datos, se utilizd los siguientes paquetes

informaticos seguin sea el caso:

Software DIgSILENT PowerFactory version 15.1.7
Software Autodesk (AutoCAD 2018)

Software DLT-CAD 2014

Global Mapper version 18.2

Neplan

Hoja de Calculo de Microsoft Office Excel
Microsoft Office Word

Otros.
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3.6. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

3.6.1. INCREMENTO DE DEMANDA EN GENERACION Y TRANSMISION
DEL SEIN

La necesidad de un nuevo estudio de coordinacion de protecciones en la
subestacion Totorani, se da ante el incremento de la demanda por el plan de expansion de
generacion en el periodo 2018 — 2021 VER EN ANEXO C, TABLA N° C.1

Asi mismo, se tiene en consideracién los proyectos de Plan de Transmision del
periodo 2018-2021, con la finalidad de representar de la forma més adecuada en los
modelos de simulacion el desarrollo conjunto de la subtransmision y transmision. VER

EN ANEXO C, TABLA N° C.2

3.6.2. ESTADISTICA DE FALLAS Y ACTUACIONES DE PROTECCIONES
Ademas, la totalidad de desconexiones de lineas conectadas a la Subestacion

Totorani se especifican las fechas de horas de inicio de salida y horas de ingreso al sistema

de interconexion tanto automaticas como manuales registrado por COES. Es una clara

evidencia de la constante fallas registradas VER EN ANEXO C, TABLA N° C.3
3.7. DISENO METODOLOGICO

3.7.1 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DEL SISTEMA S.E. TOTORANI
Se realiza un diagnostico ante el incremento de la demanda en generacion en los
periodos 2018-2021, luego procedemos a obtener el modelo eléctrico del sistema en la
subestacidn Totorani en el sistema con software Digsilent para evaluar el comportamiento
del sistema ante el incremento de la demanda en los periodos antes mencionados, se
ingresa los datos y/o parametros técnicos para su respectiva simulacién de tal manera se
disefia el diagrama unifilar de la configuracion de conexiones de los equipos eléctricos

dentro de la subestacién, asi como los transformadores de potencias, banco de
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capacitores, la conexion de barras de diferentes niveles de tension, configuracion de
equipos de medicién Luego se corre flujo de potencia para verificar el comportamiento
del sistema eléctrico en la subestacion, asi mismo se calcula niveles de cortocircuito para
obtener niveles maximos y minimos niveles de cortocircuito considerando diferentes
condiciones de falla.

A continuacion, se aplica la metodologia de analisis en estado estacionario, tanto
para condiciones normales de operacién como para aquellas situaciones derivadas de la
ocurrencia de una perturbacion.

A efectos de observar las tensiones en las barras, la distribucién de los flujos de
potencia activa y reactiva a través de la red topoldgica simulan flujos de carga
contemplando condiciones normales de operacion para los escenarios maxima, media y
minima demanda. Se considera dos condiciones hidroldgicas promedio (periodo de
avenida y periodo de estiaje).

En régimen permanente, para evaluar los resultados de los flujos de potencia se
considera como criterio de calidad y confiabilidad que el sistema debe cumplir las
siguientes condiciones:

e las tolerancias admitidas sobre las tensiones nominales de los puntos de
entrega de energia, en todos los niveles de tension, son hasta del £5% de las
tensiones nominales de tales puntos.

e Para el sistema de transmision en 500 kV, en condiciones normales las
tensiones deben estar comprendidos entre el 95% y el 105% y en condiciones
de contingencia las tensiones deben estar comprendidos entre el 90% vy el
110%.

e Para barras del sistema sujetas a control de compesadores estaticos de

potencia reactiva (SVC) se establece una variacion de tension de £2% de la
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tension nominal en contingencias, a fin de no someter al SVC a sobrecargas
criticas.
e Lineas de transmision: 100% de su potencia nominal en MVA.

e Transformadores de potencia: 100% de su potencia nominal en MVA.

3.7.2 METODOLOGIA DE AJUSTE DE RELES DE SOBRECORRIENTE

Para evaluar los ajustes de relés de sobrecorriente se hace el uso de los criterios
de ajuste de coordinacién de proteccion de sobrecorriente en los transformadores de
potencia.

Para ello se definiran los criterios a tener en cuenta para ajustar cada una de las
funciones integradas en el transformador de potencia, como se menciona lo siguientes.

e Para fallas en bornes de AT del transformador

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

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

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

e Para fallas en bornes del terciario del transformador

La proteccion del lado AT del transformador (51) vera la corriente de falla

proveniente del sistema y debe actuar en un tiempo aproximado de 1000 ms. Este tiempo

es mayor que 500 ms porque se tiene otras exigencias de coordinacion.
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La proteccion del lado BT del transformador vera una falla con una corriente en
la direccion contraria al flujo de potencia normal. Por tal motivo, el elemento de
proteccion direccional (67) debe proteger este evento con un tiempo méximo de 500 ms.
La actuacion de esta proteccion permitira una aceleracion de la actuacion de la proteccion

del lado AT del transformador.

3.7.3. METODOLOGIA DE PROTECCION DE BARRAS DE 220KV EN LA S.E.
TOTORANI

La proteccion de barras de 220 kV de la subestacion Totorani Puno, es realizada
en cada caso por medio de un relé diferencial de barras marca SIEMENS 7555231, el
cual puede soportar diferentes configuraciones de barras y cuenta con capacidad de hasta
12 bahias. La proteccion de barras SIEMENS 7SS5231, es del tipo distribuida y se
compone de unidades de bahia (BU) que se conectan a la unidad central (CU), la cual
toma las decisiones, realiza el procesamiento de sefiales que involucran todas las bahias
de la subestacion y centraliza la informacion de todas las BU a través de comunicacion
por fibra dptica

La metodologia de aplicacion para realizar ajuste de la proteccion diferencial de
barras se debe tener en cuenta las siguientes condiciones.
e Corriente diferencial:

a) Menor que la minima corriente de cortocircuito.

b) Mayor que la maxima corriente de carga de cualquiera de los circuitos

conectados a la barra.
e Estabilidad:

La maxima corriente de falla externa en cualquiera de los circuitos no debe
provocar la operacion del relé, aun en la condicion de saturacion de los transformadores

de corriente.
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La condicion mas critica ante la cual la proteccion podria presentar operacion por
una falla externa seria la combinacion de las siguientes condiciones:
a) Error maximo en los CT’s.

b) Saturacién del CT correspondiente al campo en el cual se presenta la falla.

124

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. EVALUACION DEL SISTEMA ELECTRICO EN LA S.E. TOTORANI CON

DIGSILENT ANTE EL INCREMENTO DE LA DEMANDA

4.1.1. DIAGNOSTICO ANTE EL INCREMENTO DE LA DEMANDA PERIODO

2018-2021

Tabla N° 4.1: Incremento de la potencia instalada comprometida en el SEIN 2019 — 2021

ANO 2019 2020 2021 TOTAL SEIN
ZONA MW % MW % MW % MW %
NORTE | 33 22 46 19 29 31 108 22
CENTRO | 119 78 176 73 36 38 331 68
SUR 0 0 20 8 30 32 50 10
SEIN 152 100 242 100 95 100 489 100

Fuente: (COES,2019)

De la tabla 4.1 se verifica que en el periodo 2019 - 2021 se tiene previsto que en
el SEIN se instalen 489 MW de generacion, lo que representa un 3.9% de incremento
sobre la potencia efectiva del SEIN al afio 2018 (12471 MW como valor estimado), de
los cuales el 22% se instalara en la zona Norte, 68% en la zona Centro y 10% en la zona
Sur.

Para este estudio lo mas importante es la diferencia del incremento de potencia

instalada en la Zona Sur como podemos ver en la figura 4.1

Incremento de la potencia instalada
comprometida en el SEIN 2019 — 2021

80 68%
<)
e\’ 60
g 22% 10%
£ ;
[<5) [ |
E 0
e NORTE CENTRO SUR
(&)
£ Zona

Figura N° 4.1: Esquema de alcances y limitaciones
Elaboracion Propia
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4.1.2. TENSIONES DE OPERACION A VALORES NOMINALES EN LA ZONA
SUR DEL SEIN

En la figura 4.2 Se muestra la adecuacion de tensiones de operacion a valores
nominales en la Zona sur del SEIN, para los periodos 2021 — 2024 un diagnostico
preliminar del SEIN.por lo que indica segun su diagndstico del Coes se recomienda
instalar un reactor de 20MVAR en las barras de 220kV en las subestaciones Puno y

Pumuri para 2021.

POC - Es21
. + LT220 kV Tintaya-
Tension en barras (KV) Azangaro (1circuito)
\ 2
plril 022 0 2024
sewn W 5 3 ¢ 5 3 s 5 % g 8 B os| § ¥ g 8 Fos ¥ ¥z iE s
£ f 5§ 8 % : % F 5 8/ 5 % 5 o5 o8/ % 2 Ho5o;
YARABAMBA 500A 500 [[480,7 4907 4949(4B93 4911 4957 4954 4875 4BB0|4972 5002 4693|4952 4902 4923|4887 4919 4890|4933 4928 4895| 4888 4901 4911
MONTALVO 5008 1997 4984 4994|4978 4967 5015|491 4942 4829|5012 4998 4964 | 4985 4673 4950|4950 4987 4965 (4970 4996 4942|4963 4951 4959
OCONA 5008 5106 5091 5075) 5085 5083 5101|5038 5008 4984|5050 4975 4998|5092 5083 5002 (5024 5093 5025|5056 5088 4998|5062 5043 5067
SAN JOSE 5008 5057 5035 5026) 5040 5012 5054|5016 4997 4981|5029 4954 4992|5052 5038 49975025 5060 5037|5032 5067 4936|5048 5034 5041
MONTALVO 220 20 (225 2229 204(237 223 200| 2248 2199 2198|2235 2221 204|242 206 203|214 206 A91(2210 2228 203|205 218 207
LOS HEROES 220 226 2235 226|237 2231 222|142 204 | 217 | 230 2225 2225|2233 208|221 (207 229 2208|2201 229|221 | 2188 221 2223
MOQUEGUA 2208 229 2234 210|242 28 207|245 203 2200|2237 2224 2208 | 240 208 203 (214 227 2193|211 228 05| 208 220 2205
QUELLAVECO 220 225 2029 205|237 223 02|\ 221 2418 A75| 2213 2199 2183|2216 2183 2179|2190 | 2202 2168 (2187 2204 2180| 2182 2135 2180
SOCABAYA 2208 229 209 229|228 229 229|198 242 220|213 2198 228|202 228 218|170 229 218(2218 229 231|208 229 2182
ABANCAY 220A 205 2196 2207) 2208 2209 2199|211 2211 2200|219 2212 2206|213 2195 2224|2235 248 2203|2238 2186 2239 2183 217 2207
PUMRIZZ) R LR 01 ot et ey L g ot g e g KRS Tap A Aok |
PUNO 220 N7 216 244|215 N5 234|215 210 2240|2205 210 2214|2224 213 2239|2196 127 223(2212 224 241|203 224 2222
SAN ROMAN220A 2219 2207 2236|217 213 2234|217 2208 2238(2207 211 211[2228 213 2237|2201 226 2213(2220 224 241|308 2222 M6
SURRAY 2208 T 203 27| 20D 2012 27| 2050 2T A 203 T D3| 2L 2T Tha| oA I | 238 Tmr 27| T s 25|
TINTAYANUEVA 2208 N97 2166 2223|210 217 2215|2198 2204 2207 | 2197 2205 2186 | 2204 2195 2206 2154 2173 | 175( 2198 207 25| 187 2205 2161
COTARUSE 11 0I7 2256 2054|2262 2249 2209|2253 2086 2228|2287 2260 2237|2263 255 2243|2207 153 2231(2241 240 236|207 2234 2202
ABANCAY NUEVA 138 138 | 1374 1373 13881 1382 1365 1366 1388 1380 1342|1386 1363 13771395 1372 1354) 1395 1381 |37§ 1330 1367 1372 1371 1365 1381
AYAVRI138 X X 5] 1302 1381 1388 1397 1564 1382|1362 1383 1387 X T T387 139.1 11| 1387 1385 1383
AZANGARO 1388 1387 1376 13831 1395 1379 138811404 1383 1379 1381 1389 138701382 1396 138311389 1396 1380|1389 1387 1381
DOLORESPATA 138 1347 1334 1368] 1361 1343 1367|1342 1335 1344[1356 1339 1363 (1367 1332 1352] 1360 1345 1361[1348 1333 1361[ 1350 1341 1367
BERA 138 1446 1442 1397|1438 1439 1397|1420 1432 1403|1430 1454 1401|1413 1418 1401|1439 1433 1400 1411 1434 1423 | 1408 1444 1426
JULIACA 138 1379 1366 1377|1373 1364 1369|1375 1379 1385|1372 1368 1364 | 1376 1375 1385( 1372 1383 1373(1381 1383 1387|1376 1378 1371
MACUSANI 138 1406 1378 1395| 1408 1382 140,1| 1375 1378 1400|1383 1409 1383|1387 1398 1399|1372 1380 13851394 1407 1399|1378 1407 1382
MAZUCO 138 1425 1424 1431|1420 1422 1431|1408 1422 1439|1419 1439 1437|1414 1421 1441|1416 1423 1430( 1427 1429 1444|1426 1435 1436
OLLACHEA138 1419 1408 1410|1418 1407 1412|1412 1409 1419|1415 1425 1411|1412 1414 1415] 1406 1413 1410( 1418 1419 1417|1412 1418 1407
PUERTO MALDONADO 138 1427 1423 1427) 1419 1420 1426) 1403 1414 14331413 1436 143111397 1402 1431[ 1400 1417 1431)1450 1418 1454 ) 1448 1428 1457
FUMRIT38A MBI 1316 T34 | 18 317 1364] 1396 180 1389 I T8 1364 1363 135,% TRE 183] 188 106 1318|8185 T81]
PUNO 138 #1388 1366 1367] 1386 1357 1360 1386 1385 1385 1381 1364 1351)1390 1383 138411378 1386 1367)1393 1390 1385) 1380 1382 1366
QUENCORO 1388 y X 7| 1950 THE 15| 1938 104 185 X 62 10,1 102|150 135 13, THE 153 1%2] TA8 182 1%5
SAN GABAN 138 1432 1422 1424|1428 1420 1424|1422 1422 1432|1423 1438 1423|1425 1428 1429|1417 1424 1422(1430 1432 1432|1422 1430 1418
SANRAFAEL 138 £ 138001334 1379 1386 1391 1379 1388 1400 1393 1383 1385 133 43R5 11385 1392 138511393 1392 13831 4391 1391 1382
SAN ROMAN138 1380 1368 1371 1381 1385 1389 1383 1379 13881 1376 1387 137811387 1387 1391 1380 1383 1375
ABANCAY 138 1363 1372 13881377 1362 1366|1384 1379 1343 1376|1391 1370 1355 1391 | 1380 1374 1386 | 1367 1372] 1367 1364 1381
CERRO VERDE 1388 1386 1362 1396) 1386 1362 1396|1371 1389 1392 1382 1394 | 1387 1385 1367 1385 1386 1381[1381 1363 1400|1391 1384 1376
CHARCANI38 1370 1368 1388) 1355 1358 1383|1357 1372 1384 1367 1385|1356 1366 1364 1357 1360 137,1(1352 1364 1387|1358 1355 1366
JESUS138 1387 1383 1400|1384 1379 1398 1372 1389 1396 1383 1397|1382 1383 13711381 1382 1382( 1376 1361 1401|1386 1379 1378
MOQUEGUA 1388 1433 1397 1416|1405 1431 1415|1423 1412 1407 1408 1428 | 1401 1415 14271403 1427 1402 1401 1427 1427|1417 1403 1428
REPARTICION 138 1371 1378 1394|1371 1379 1395|1356 1385 1330 13791393 | 1371 1380 1366 1369 | 1382 1379( 1363 1378 1396 | 1373 1379 1375
SOCABAYA 1388 1395 1388 1401|1335 1367 1401 1380 1384 1337 1388 1393 [1334 1388 1370 1392 1389 1383[1388 1387 1403|1398 1387 1379
5 on definiti
Tensiones alejadas del valor nominalenbarras de220kV y 138 kV en la zona de Puno, Juliacay Azdngaro.
- Conexion de nuevos reactores de barra de 20 MVAR en las barrasde 220 kV Puno yPumiri (Azdngaro) en
2021 (Proyecto Vinculantedel PT 2019-2028).

Figura N° 4.2: Tensiones en Barra (kV) periodo 2021-2024.
Fuente: (COES, 2019)

Ante el incremento de la demanda en generacion en los periodos de 2018-2021 se

hace un diagnostico con Digsilent para eso se obtiene el modelo siguiente.
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4.1.3. OBTENCION DEL MODELO ELECTRICO DEL SISTEMA EN

EVALUACION

4.1.3.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE LA S.E. TOTORANI

La subestacion totorani de 220/138/60/22.9/10.5 kV. forma parte del sistema
eléctrico interconectado nacional (SEIN), su interconexién se da mediante las lineas de
transmision, por el lado Sur conecta la linea L- 2030 salida a S.E. Moquegua en 220kV,
Por el lado Norte se conecta las lineas L-2040 y L- 1046 salida a la S.E. San Roman en
220kV y 138 kV respectivamente.

La subestacion totorani también se conecta a las lineas L-0250 salida a Paucarcolla
y la L-0251 salida a Chucuito en 22.9kV

Conexion de lineas por el lado Sur Este se conectan las siguientes L.T.

e S.E. Totorani — S.E. llave y Pomata (L-6027) en 60 kV
e S.E. Totorani — S.E. Tukari Aruntani (L-6007) en 60 kV

e S.E. Totorani — S.E. Bellavista (L-6028) en 60 kV

La instalacion de Autotransformador AT-1 de 120/120/15 MV A, debido a esto el
patio de llaves en 220 kV de la subestacion es relativamente nuevo y ha sido construida
por REDESUR, esta subestacion cuenta con un enlace en 220 kV con la Subestacion de
Montalvo Moquegua. En ese sentido la subestacion en 220 kV, es del tipo convencional
con aislamiento en aire, con sistema de barra simple, de tension méaxima 245 kV y BIL
de 1 425 kVp.asi mismo cuenta con las siguientes celdas:

- Una (01) Celda de linea con conexion directa al autotransformador de potencia

120/120/15 MVA - 220/138/10.5 kV
- Dos (02) Celdas de reserva.

- Un (01) sistema de barras simple (no conectada a las celdas).
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El patio de Ilaves de la subestacion en 220 kV actualmente esta destinado para
funcionar con un sistema de barra simple, pero en adelante muy cercano se propone
modificar a doble barra con seccionador de transferencia de 220 kV lo cual esta previsto
para un futuro cercano.

La S.E. Totorani cuenta con tres transformadores de potencia de 138/60/22.9kV
que se conecta a la L- 1046 y un Autotransformador de 138/220/10.5 KV que se conecta
a la L- 2040.

Para realizar el modelamiento en software digsilet se considera los siguientes equipos:

e Transformador T97-162 de 40/40/20 MV A

e Transformador T68-162 de 30/30/9 MVA

e Transformador T53-162 de 25/25/7 MV A

e Autotransformador AT-1 de 120/120/15 MVA

Asi mismo se considera los dos bancos de capacitores BC-24 de 7TMVAR y BC-

25 de 7TMVAR como podemos en diagrama unifilar obtenido. Ver en la figura 4.3

SAN ROMAN L1048
SAN ROMAN L2040
BARRA 138KV l:l
T, 0 i ' P
a 0 54 a
. e SEIN
TaT-182 TER1E2 -
TIT-182 TEL162 g
BARRA 220KV
BC24 5thBC2E Tth
L= L=
1
* BAZZ2.9 KV
I:I SECCIONADOR
BARRA BOKV(1) GOKV(2)
MOQUEGUA L-2030
PALIGARCOLLA L0250
CHUGUITO L0251
SETUKARI L6007
S.E.POMATA/ILAVE L6027 S.E. BELLAVISTA L5028

Figura N° 4.3: Modelo de diagrama Unifilar en Digsilent S.E. Totorani
Elaboracion propia
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4.1.3.2. PARAMETROS DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA S.E. TOTORANI

En la Tabla 4.2 se presenta los parametros de los transformadores de potencia
ingresados en digsilent para poder simular y correr flujo de potencia del sistema en la S.E.
de Totorani.

Tabla N° 4.2: Pardmetros Tecnicos de los transformadores de potencia S.E. Totorani

., . Potencia :
Transformador Tension Nominal Nominal [MVA] Imped_anc_las de Grupo
[kV] Cortocircuito [%] Vectorial
ONAF

HV- x| MV-

HV | MV | LV HV | MV | LV | o LV-HV= |
AT-1 220 138 | 105 |[120 | 120 |15 | 12,18 | 5,08 3,375 | YNOyn0d5
T53-162 138 |60 | 229 |25 |25 |7 12,21 | 5,42 1,37 YNOdOyn5
T97-162 138 |60 | 229 |40 |40 |20 |[1231 |1071 3,54 YNOyn0yn5
T68-162 138 | 60 22,9 30 30 9 13,9 6,8 2,4 YNOd5yn5

(*): Impedancia de cortocircuito referida a la potencia de HV.

(**): Impedancias de cortocirtuito referidas a la potencia de LV.
Fuente: (COES, 2018)

4.1.3.3. PARAMETROS DE LINEAS INVOLUCRADAS A LA S.E. TOTORANI.

En los siguientes parrafos describimos los parametros tecnicos de lineas existentes
acoplados a la subestacion Totorani que fueron extraidos los datos de los ultimos estudios
publicada por COES.

e Parametros de linea L-2030

De acuerdo con la base de datos SEIN 2018 la linea L-2030 tiene los siguientes

parametros:

L=196.4 km

R1=9.17 ohm primario
X1=97.70 ohm primario
O1=84.6°

RO= 64.458 ohm primario
X0=278.69 ohm primario

e Parametros de la linea L-2040
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De acuerdo con la base de datos del SEIN 2018 la linea L-2040 tiene los siguientes
parametros:

L=33.196 km

Rd= 1.740-ohm primario
Xd= 12.893-ohm primario
RO= 10.782 ohm primario
X0=36.289 ohm primario

e Parametros de la linea L-1046
De acuerdo a la base de datos del SEIN 2018 la linea L-1046 tiene los siguientes
parametros:

L =30.21 km

Rd = 3.38 ohm primarios
Xd =15.20 ohm primarios
RO = 6.68 ohm primarios
X0 =37.83 ohm primarios

4.1.4. SIMULACION DE FLUJO DE POTENCIA DE LA S.E. TOTORANI

Con la simulacién de flujo de potencia se verifica el comportamiento del sistema
en cada uno de los equipos instalados dentro de la subestacion, lo cual son analizados
para cada escenario cumpliendo los criterios de simulacion, respetando las tolerancias

admitidas segun norma.

4.1.4.1. FLUJO DE POTENCIA DE MAXIMA DEMANDA AVENIDA
En la figura 4.4 se muestra flujo de carga balanceado de secuencia positiva (+), a
1.025p.u en las barras de 220kV y 138kV Se verifica que nos da como resultado una

tension de 225.5kV y 139.51 respectivamente lo que estaria alejado de la tension nominal.
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Figura N° 4.4: Resultado de flujo de potencia de Maxima Demanda Avenida en la S.E. Totorani
Elaboracion propia

4.1.4.2. FLUJO DE POTENCIA DE MINIMA DEMANDA AVENIDA
En la figura 4.5 se verifica el flujo de carga balanceado de secuencia positiva (+),
a 1.020 p.u. Las tensiones en todas las barras nos dan como resultados lo adecuado en los

escenarios de minima demanda avenida.
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Figura N° 4.5: Resultado de flujo de potencia de Minima Demanda Avenida en la S.E. Totorani

Elaboracion propia
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4.1.4.3. FLUJO DE POTENCIA DE MAXIMA DEMANDA ESTIAJE.

En la figura 4.6 se verifica el flujo de carga balanceado de secuencia positiva a

1.02pu, en este escenario las tensiones en las barras y en transformadores su

comportamiento se considera adecuados.
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Figura N° 4.6: Resultado de flujo de potencia de Maxima Demanda Estiaje en la S.E. Totorani
Elaboracion propia

4.1.4.4. FLUJO DE POTENCIA DE MINIMA DEMANDA ESTIAJE
En la figura 4.7 se verifica el flujo de carga balanceado de secuencia positiva (+),

a 1.0 p.u. las tensiones de 138kV, 60kV y 22.9kV resultan subtensionados.
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Figura N° 4.7: Resultado de flujo de potencia de Minima Demanda Estiaje en la S.E. Totorani
Elaboracion propia
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4.1.4.5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE FLUJO DE POTENCIA

Los resultados de tensiones en barra (pu) y (kV) en la subestacién totorani,
respecto a las tensiones de operacién nominales. Nos muestra que las tensiones de valor
nominales en barras de 220kV, 138kV,60kV,22.9kV de la subestacion totorani son
alejadas del valor nominal, todo esto se da a causa de que la operacion de unidades de
generacion de la C.H. San Gaban Il en la region de subexitacion estaria disminuyendo los
margenes de estabilidad angular de las unidades de dicha central, ya que es la central mas
grande en la region de puno lo cual tiene que ver mucho la carga que genera y entrega al
sistema. Para evitar para que no haya sobrecargas en el sistema se recomienda
implementar conexion de un nuevo reactor de 20MVAR en la barra de 220kV de la
subestacion totorani para 2021 para evitar las sobrecargas en las barras de la Subestacién
Totorani y evitar fallas indebidas.

Tabla N° 4.3: Resultado de Tensiones en Barras (p.u. y kV ) obtenido en Digsilent

., Tension
Nombre de la Tens_lon de
B Nominal L p.u. P (MW) Q (Mvar) I (kA) deg
arra Operacion
kV) (kV)

barra 220 kV 220 225.5 1.02 41.22 19.89 0.32 0.00
barra 138 kV 138 139.51 1.01 39.64 13.21 0.17 -2.23
E’f‘)”a 60 kVII 6o 60.15 100 | 1375 0.38 0.13 _4.97
E’Za)”a 60 kVII 6o 59,60 099 | 11.03 5.34 0.12 517
barra 22.9 kV 22.9 22.85 1.00 1.90 2.49 0.08 - 155.39
barra 10 kV 10.5 10.61 1.01 0.00 0.00 0.00 - 152.36

Elaboracion Propia

En la Tabla 4.3 se verefica las tensiones en barra en (pu) y (KV) de la subestacion
totorani por lo que no se tiene ninguna transgresion de tensién lo cual se encuentra dentro

los limites permitidos de operacion.
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Tabla N° 4.4: Resultado de Cargas en Cada barra del Transformador de Potencia S.E.

Totorani
Nivel
Nombre de la Q 1 de
Barra P (A (Mvar) (kA) Carga
(%)

Transformador T97-162
barra 138 kV 15.65 291 0.07 | 39.36
barra 60 kV 13.75 0.38 0.13 | 39.36
barra 22.9 19 2.49 0.61 | 39.36
Transformador T53-162
barra 138 kV 10.59 3.81 0.05 | 49.28

barra 60 kV 11.03 5.34 0.12 | 49.28

barra 22.9 0.44 2.14 0.2 49.28
Autotransformador AT -1

Barra 220kV 39.64 14.94 011 | 34.44

barra 138 kV 39.64 13.21 0.17 | 34.44

Barra 10 kV 0 0 0 34.44

Elaboracion Propia

En la tabla 4.4 se muestra los resultados de las cargas de operacién en cada barra
de la subestacion totorani, asi como potencia activa, potencia reactiva, corriente y el nivel
de la cargabilidad en cada transformador de potencia obtenidos con software digsilent.

Tabla N° 4.5: Cargas de Lineas conectadas a la Subestacidén Totorani

Cargas P(MW) Q (Mvar) fp. |I(kA)

L-2030 41.06 19.89 090 |0.12
L-2040 41.22 0.00 1.00 |0.11
L-1046 13.4 6.49 0.90 | 0.06
L-6007 5.29 2.56 0.90 | 0.06
L-6027 8.46 4.10 0.90 | 0.07
L-0250 0.73 0.35 0.90 | 0.02
L-0251 0.73 0.00 1.00 |0.02
L-6028 11.03 5.34 090 |[0.12
BC 5th 0 (-1)7.04 0.00 | 0.07
BC 7th 0 0.00 1.00 | 0.00

TOTAL | 121.92 | 34.83 094 |[0.11

Elaboracion Propia

En la Tabla 4.5 Se verifica las cargas en potencia (MW), lo cual nos permite saber
las cargas de lineas conectadas a la Subestacion también podemos verificar el consumo

de carga que es 121.92MW Aproximado en los escenarios de maxima demanda avenida.
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4.1.5. RESULTADOS DEL CORTOCIRCUITO
Se realiza célculo de corto circuito con digsilet aplicando método de céalculo

completo, considerando diferentes tipos de falla independientemente para cada barra.
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Figura N° 4.8: Resultado de de Cortocircuito pafa cada barra en la S.E. Totorani
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4.8 se muestra niveles de cortocircuito para cada barra
independientemente en estado estacionario secuencia positiva se considera las opciones
de calculo de cortocircuito trifésico, bifésico, bifésico a tierra y monofésico a tierra en la
subestacion de Totorani, asi mismo se obtiene los resultados de maximos y minimos
niveles de cortocircuito considerando para diferentes valores de resistencia de falla Rf
[Q], y tipo de falla como podemos ver los resultados en las Tablas 4.6, 4.7,4.8,4.9y 4.10

con valores (0 Q, 20 Q, 30 Q, 60 Q, 90 Q) en cada barra de la subestacién Totorani.
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Tabla N° 4.6: Resultados de cortocircuito en las Barra 220 kV de la S.E.Totorani

Maximos niveles de .. . .
Minimos niveles de cortocircuito

Resistencia cortocircuito
de Falla Rf lcc 2F-T | lcc 1F-T
[Q] lcc_3F | lcc_2F | [KA] [KA] Icc_3F |Icc 2F | 1oc 2F-T[KA] lcc_1F-T [kA]
[KA] [KA] [KA] [kA]

IKss | 3410 | 1kss \ 3%10
BARRA 220 kV

IKkss ‘3*|0 Ikss | 3*I0

0 24.7 21.4 |24.8|25.0|25.0| 0.0 | 21.8 18.8 21.8 221 221 0.0
20 6.2 9.6 6.2 |61]62]00 6.1 9.3 6.1 6.1 6.1 0.0
30 4.2 69 |42 |42 |42 |00 4.2 6.8 4.2 4.2 4.2 0.0
60 2.2 3.7 22 (22 ]22]00 2.1 3.6 2.1 2.1 2.1 0.0
90 1.4 2.5 1414|1100 1.4 2.5 1.4 1.4 1.4 0.0

Elaboracion Propia

De latabla 4.6 el nivel maximo de cortocircuito para la barra de 220kV es 25000A,

esto se da para fallas franca Monofasica a tierra.

El nivel minimo de cortocircuito se da para falla franca biféasico a tierra con

21800A.

Tabla N° 4.7: Resultados de cortocircuito en las Barra 138 kV de la S.E.Totorani

Maximos niveles de .- . ..

Resistencia cortocircuito Minimos niveles de cortocircuito
e F[gf R lcc_3F | lec_2F IcﬁiF]_T Icctﬁl;]_T lcc_3F [ lcc_2F | 1cc2F-TIKA] | lcc 1F-T[KA]
[KA] | [kA] Ikss| 3410 | Ikss | 3#10 AL | AL T 1kes T 3%10 | tkss | 3*10

BARRA 138 kV

0 3.8 33 |43 |44 |46|00| 38 | B8 43 4.4 45 0.0
20 2.7 29 |31|26 (30|00 27 | 29 3.1 2.6 2.9 0.0
30 2.1 26 |24|21 (23|00 21 | 26 2.4 2.0 2.3 0.0
60 1.2 19 |13]12 13|00 22 1.8 1.3 1.2 1.3 0.0
90 0.9 14 (09|08 09|00 09 1.4 0.9 0.8 0.9 0.0

Elaboracion Propia
De la tabla 4.7 el nivel maximo de cortocircuito para la barra de 138kV es 4600A
y se da falla franca monofasica a tierra y como nivel minimo de corto circuito se da en la

falla bifasica que es 3300A.
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Tabla N° 4.8: Resultados de cortocircuito en las Barra 60kV de la S.E.Totorani

Maximos niveles de .. . .
Minimos niveles de cortocircuito

Resistencia cortocircuito
de Falla Rf lcc 2F-T | lcc 1F-T
[Q] lcc_3F | lcc_2F | [KA] [KA] Icc_3F | Icc_2F | lcc_2F-T[KA] lcc_1F-T [kA]
[KA] [KA] [KA] [kA]

Ikss|3*|0 Ikss‘3*l0 IKkss ‘3*|0 Ikss | 3*10

BARRA 60 kV (1)

0.00 2.9 25 (33|34 (35|00 2.9 2.5 3.3 3.4 3.5 0.0
20.00 1.4 19 |16| 14|15 0.0 1.4 1.9 15 1.4 15 0.0
30.00 1.0 15 |11]10|11]0.0 1.0 15 11 1.0 11 0.0
60.00 0.6 09 |06|05]|06]0.0 0.6 0.9 0.6 0.5 0.6 0.0
90.00 0.4 06 |04|04]|04]00 0.4 0.6 0.4 04 0.4 0.0

Elaboracion Propia

De la tabla 4.8 el nivel maximo de cortocircuito para la barra de 60kV conectado
a la S.E. Pomata y llave es 3500A se da falla franca monofésica a tierra y como nivel
minimo de cortocircuito se da para resistencia de falla 90Q en condiciones de falla bifasica
a tierra que es 400A.

Tabla N° 4.9: Resultados de cortocircuito en las Barra 60kV(2) de la S.E. Totorani

Maximos niveles de . . . ..
Minimos niveles de cortocircuito

Resistencia cortocircuito
de Falla Rf lcc 2F-T | lcc 1F-T
[Q] lcc_3F | lcc_2F | [KA] [KA] Icc_3F | Icc_2F | lcc_2F-T[KA] lec_1F-T [kA]
[KA] [KA] [KA] [KA]

Ikss|3*l0 Ikss‘S*IO Ikss | 3510 | Ikss | 3*I0

BARRA 60 kV (2)

0 2.6 22 [ 22]22 00|00 2.6 2.2 2.2 2.2 0.0 0.0
20 1.4 17 12120000 1.4 1.7 1.2 1.2 0.0 0.0
30 1.0 14 (0909|0000 1.0 1.4 0.9 0.9 0.0 0.0
60 0.5 09 [05]05 (00|00 0.5 0.9 0.7 0.7 0.0 0.0
90 0.4 06 (03|03 00|00 0.4 0.6 03 0.3 0.0 0.0

Elaboracion Propia

De la tabla 4.9 el nivel maximo de cortocircuito para la barra de 60kV conectado
a la S.E. Bellavista es 2600A se da falla franca trifasica y como nivel minimo de
cortocircuito se da para resistencia de falla 90Q en condiciones de falla bifasica a tierra

que es 300A.
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Tabla N° 4.10: Resultados de cortocircuito en las Barra 22.9 kV de la S.E.Totorani

Resistencia

Méximos niveles de cortocircuito

Minimos niveles de cortocircuito

de F[?I)I]a RF | 1cc 3F | 1cc 2F Eﬁ(,:q_]ZF-T Eﬁ(,:q_]lF-T Icc_3F | lec 2F EﬁCA_]ZF_T Eﬁ%]lF-T
[kAl [kAl Ikss | 3*10 | lkss | 3*10 kAl kAl Ikss | 3*10 | lkss | 3*10
BARRA 22.9 kV
0 6.0 5.2 73 |75 76 | 0.0 6.0 5.2 7.3 7.5 7.6 0.0
20 0.6 11 0.7 |06 0.6 | 0.0 0.6 11 0.7 0.0 0.6 0.0
30 0.4 0.7 04 |04 04 |00 0.4 0.7 0.4 0.4 0.4 0.0
60 0.2 0.4 0.2 |0.2 0.0 | 0.0 0.2 0.4 0.2 0.2 0.2 0.0
90 0.1 0.2 01 |01 0.1 | 0.0 0.1 0.2 . 0.1 0.1 0.0

Elaboracion Propia

De la tabla 4.10 el nivel maximo de cortocircuito para la barra de 22.9kV
conectado salida a Paucarcolla es 7600A se da falla franca Monofésica a tierra y como
nivel minimo de cortocircuito se da para resistencia de falla 90Q en condiciones de falla

biféasica a tierra con 100A.

4.1.6. RESUMEN DEL DIAGNOSTICO DEL SISTEMA SUBESTACION
TOTORANI

Se verifica que en los periodos 2019 - 2021 se tiene previsto que en el SEIN se
instalen 489 MW de generacion, lo que representa un 3.9% de incremento sobre la
potencia efectiva del SEIN al afio 2018 (12471 MW como valor estimado), de los cuales
el 22% se instalara en la Zona Norte, 68% en la Zona Centro y 10% en la Zona Sur.

La subestacion totorani mantiene una carga entre sus equipos y cargas distribuida
de interconexién en potencia (MW), el consumo de carga distribuida es de 121.92MW
Aproximado en los escenarios de maxima demanda avenida.

De acuerdo al incremento de la demanda de energia en el sistema se simularon
con digsilent considerando los parametros técnicos de los equipos en donde se verifico el
comportamiento del sistema. Se concluye que efectivamente el incremento de potencia si
influye en la subestacion, por lo que los resultados de tensiones en barra (pu) y (kV) en

la subestacidn totorani, respecto a las tensiones de operacion nominales. Nos muestra que
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las tensiones de valor nominales en barras de 220kV, 138kV,60kV,22.9kV de la
subestacion totorani son alejadas del valor nominal, todo esto se da al incremento de la
potencia en el sistema y por otro lado también depende de la entrega de las unidades de
Generacion de la C.H. San Gaban Il por que en la region de sub excitacion estaria
disminuyendo los margenes de estabilidad angular de las unidades de dicha central, ya
que es la central mas grande y cercano a la subestacion Totorani, en su interconexion
estaria afectando al sistema de potencia, para evitar algunos tipos de perturbaciones de
sobrecarga se recomienda implementar conexién de un nuevo reactor de 20MVAR en la
barra de 220kV de la subestacion totorani para 2021 para asi dar una solucién definitiva
y asi evitaremos cualquier tipo de transgresion que se presenta en el sistema.

Se realizo los calculos de niveles de cortocircuito para cada barra de subestacion
Totorani, en el diagnostico se verifica el nivel maximo mas desfavorable se da en la barra
de 220kV las condiciones de falla franca Monofasica a tierra con 25000A.y nivel lo méas
minimo posible se da en la barra de 22.9kV con resistencia de falla 90Q en condiciones
de falla bifasica a tierra con 100A.es muy importante estos niveles para cada barra

independientemente nos sirve para ajustar los relés de proteccion.

4.2. AJUSTE DE RELES DE 51/5IN EN LOS TRANSFORMADORES DE

POTENCIA S.E. TOTORANI.

4.2.1. SISTEMA DE PROTECCION DE LA S.E. TOTORANI
e Subestacion Totorani de Configuracion en barra sencilla en 220 kV

- Relé MiCOM P545. Proteccion diferencial de linea 87L, distancia, sobrecorriente

y otras funciones (como proteccion principal de bahia de linea San Roméan 220 kV).

- Relé SIEMENS 7SL87. Proteccion de distancia, sobrecorriente y otras funciones

(como proteccién secundaria de bahia de linea San Roméan 220 kV).
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e Subestacion Totorani de Configuracion en doble barra con seccionador de

transferencia en 220 kV

- Relé SEL 421. Controlador de bahia de acople en 220 kV con funciones de

distancia, sobrecorriente y falla interruptora.
e Relé de protecciones de la Subestacion Totorani Puno de 138 kV
- Relé MiCOM P545. Proteccion diferencial de linea 87L, distancia, sobrecorriente

y otras funciones (como proteccion principal de bahia de linea San Roman 138 kV).

- Relé SIEMENS 7SL87. Proteccion de distancia, sobrecorriente y otras funciones
(como proteccion secundaria de bahia de linea San Roman 138 kV).

- Relés MiCOM P143. Controladores de bahia (Bahias de transformador y linea) con
funciones de falla interruptor, discrepancia de polos y baja tension.

4.2.1.1. DISPOSITIVOS DE PROTECCION INSTALADOS EN LA S.E. TOTORANI

En la Tabla 4.11 se presenta el listado de relés de protecciones con sus funciones
instalados con la norma ANSI/IEEE.asi mismo en la seleccion con fondo de color verde
son los ajustes de sobrecorriente a evaluar.

Tabla N° 4.11: Lista de Reles de Proteccién Utilizados en la S.E. Totorani

N° mgggﬁo d 283'60 FUNCION REFERENCIA TENSION

1 | SIEMENS/7S611 | 50/51+50N/5IN | RELE DE SOBRECORRIENTE | Transformador / T53-162 138

2 SIEMENS / 75J622 50/51 RELE DE SOBRECORRIENTE LINEA / L-6028 60
21/21IN+67NCD R[ELE DIFERENCIAL DE

SIEMENS / 7SL87

+79

LINEA

LINEA / L-2040

220

SIEMENS / 7SL87

87L

RELE DIFERENCIAL DE
LINEA

LINEA /L-1046

138

ZIV [ 8IVD-EIN211

50+64

RELE DE TENSION

Transformador / AT-
1_120/120/15MVA

10

GENERAL
ELECTRIC/DBF-
10CIM

50BF

RELE DE FALLA
INTERRUPTOR

LINEA / L-2030

220

GENERAL
ELECTRIC/DBF-
10CIM

50BF

RELE DE FALLA
INTERRUPTOR

Transformador / AT-
1_120/120/15MVA

138

ALSTOM / KBCH
130

87T

RELE DIFERENCIAL DE
TRANSFORMADOR

Transformador / T53-162

138/60/22.9

GENERAL
ELECTRIC/LFCB-
262

87L

RELE DIFERENCIAL DE
LINEA

LINEA /L-2030

220
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“continuacion”
- | MARCA/ CcODIGO - 2
N° | MODELO ANSI FUNCION REFERENCIA TENSION
10 50/51 RELE DE SOBRECORRIENTE | LINEA/L-6027 )]
1 50/51+50N/5IN | RELE DE SOBRECORRIENTE | Transformador / T53-162 229
12 50/51 RELE DE SOBRECORRIENTE | Transformador / T53-162 60
13 | AoTOM IMICOM | 5y RELE DE DISTANCIA LINEA / L-6027 60
14 ';‘Atf‘lTOM IMICOM | 5, RELE DE DISTANCIA LINEA /L-6028 60
GENERAL
15 | ELECTRIC/MOV | 27 RELE DE TENSION LINEA / L-2030 220
1000
GENERAL )
RELE DIFERENCIAL DE Transformador / AT-
16 | ELECTRIC/ 87T 220/138/10
yeatiint TRANSFORMADOR 1 120/120/15MVA
GENERAL .
RELE DIFERENCIAL DE Transformador / AT-
17 | ELECTRIC/ 87T 220/138/10
TR TRANSFORMADOR 1 120/120/15MVA
18 ;\1':1?0"" [MICOM | o5 RELE DE SINCRONISMO LINEA+CONTROL / L-2040 220
ALSTOM / MICOM . 4 Transformador / AT-
9 | o 27 RELE DE TENSION 0120 1eMVA 138
ALSTOM /MICOM | 87L+21/21N+67 | RELE DIFERENCIAL DE ;
20 |60 e A LINEA / L-2040 220
ALSTOM /MICOM | 87L+21/21N+67 | RELE DIFERENCIAL DE ;
N o s RNEA LINEA / L-1046 138
22 | ABB/REC670 50/51+50N/51N | RELE DE SOBRECORRIENTE | Transformador / T68-162 138/60/22.9
23 | ABB/REF541 50/51467N RELE DE SOBRECORRIENTE | LINEA/L-6007 60
24 | ABB/REL670 (2)/15’51’\“67“*5 RELE DE DISTANCIA LINEA / L-6007 60
87T+50/51+50/ -
RELE DIFERENCIAL DE
25 | ABB/RET670 23N+BOBF+27+ RELE DIFERENCIAL Transformador / T68-162 138/60/22.9
26 | ABB/REU610 50N RELE DE TENSION BARRA / Barra 60KV 60
SCHWEITZER/ 87T+50/51+50N | RELE DIFERENCIAL DE
27 SEL-487E /51N TRANSFORMADOR Transformador / T97-162 138/60/22.9
e | R romtAon | Transtormador 797162 1386029
20 | SCHWEITZER! | somiasin | RELEDE SOBRECORRIENTE | 1rsformador! AT: 220
w0 | SGINETZER] | spmsan RELE DE SOBRECORRIENTE | T"areformacdor AT- 38
SCHWEITZER/ ) -
a | e 79425 RELE DE SINCRONISMO LINEA / L-2030 220
SCHWEITZER/ 21/21N+27/59+ . )
2 | e RELE DE DISTANCIA LINEA / L-2030 220
BANCO DE
33 ggrmi'JZER’ 50/51+59/27+46 | RELE DE SOBRECORRIENTE | COMPENSACION / BC-24 60
7MVAR (Filtro 7to)
BANCO DE
34 ggrmi'JZER’ 50/51+59/27+46 | RELE DE SOBRECORRIENTE | COMPENSACION / BC-25 60
7MVAR (Filtro 5to)

Elaboracion Propia
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4.2.2. DIAGRAMA UNIFILAR CONEXION TRANSFORMADORES T53 Y T97
En este diagrama nos muestra la ubicacion de los relés de sobrecorriente conectada

en las salidas del transformador. Ver figura 4.9

L-1012
SE JULIACA
138 kV
R41
T53- T97-162
229 KV
60 kV 60 kV
L-6028 L-6007 L-6027
SE BELLAVISTA SE TUCARI SE ILAVE

Figura N° 4.9:Diagrama Unifilar del transformador de potencia T53 y T97
Elaboracion propia

De la figura 4.9 se resume los relés de sobrecorriente asi mismo se identifica la
ubicacidn con las caracteristicas siguientes, con su cddigo, marca/modelo donde:

- R3A, es un rele de Marca SIEMENS modelo 7SJ611

- R3B, es un rele de Marca ALSTOM modelo MICOMP141

- R3C, es un rele de Marca ALSTOM modelo MICOMP122

- R41, es un rele de Marca SCHWEITZER modelo SEL-487E

4.2.2.1. RESUMEN DE AJUSTE DE RELES DE SOBRECORRIENTE PROPUESTOS EN

TRANSFORMADORES T53
e Transformador de potencia: T53
En los cuadros 4.12, 4.13 y 4.14 se presenta el resumen de ajustes de relés

propuestos en el transformador de potencia T53.
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Tabla N° 4.12: Ajustes de Relé R3A, SIEMENS/7SJ611 Lado 138 kV

Umbral 1 Umbral 2 Umbral 3
Curva 1I1(A) | t1 Curva | 12(A) T2 Curva | 13(A) | t3
Fase(P) | IEC-NI | @7 DT 1000 015 | - - -

Tierra(E) | IEC-NI | 43 0126 | DT 1000 0.1 - - -
Elaboracion propia

TC:150/5A

Tabla N° 4.13: Ajustes de Relé R3B, ALSTOM/MICOMP141 Lado 60 kV

Umbral 1 Umbral 2 Umbral 3
TC:250/5A

Curva | I11(A) | t1 Curva | 12(A) | t2 Curva | I3(A) | t3
Fase(P) IEC-SI | 875 | 0.125 | - - - - - -
Tierra(E) - - - - - - - - -

Elaboracion propia

Tabla N° 4.14: Ajuste de Relé R3C, ALSTOM/MICOMP122 Lado 22.9 kV

Umbral 1 Umbral 2 Umbral 3
Curva | I11(A) | t1 Curva | I12(A) | t2 Curva | I3(A) t3

Fase(P) | IEC-SI | 294 | 0475 | - - - - - i
Tierra(E) | IEC-SI | 70 0.3 - - - - - -
Elaboracion propia

TC:200/5A

A continuacion, se muestran las curvas de selectividad propuestas para las

protecciones de sobrecorriente de fase para Transformador T53:

K

|

| \ T53-162
| Srat: 25,00 MVA
|

I

|

|

f

\ MiTHEA
< Ipeak; 10.00/0.10's
N
N

N \ ROA_7S4611_TS3_136KV
N IEC 2553 inverse
N 171,00 priA
AN N A
N N\
\ N\
N N\

\ R3A_7SJ611_T53_138kV
1 psef: 33.35 5e0.A _

R3B_P141_T53_60kV
IEC Standard inverse
375.00 pri.A

7.50 secA

Tpset: 0.13

R3C_P122_T53_22.9kV
IEC Standard Inverse

294.00 pri A
735 sec.A
Tpset: 0.17

001

138.00kV 10 100 1000 10000 [pri.A] 100000
I I I I

60.00kV 100 1000 10000 100000

I I I I
23.00kV 100 1000 10000 100000
I I I I
10 1000 10000 100000
s PUNO 138\Cub_3\R3A_7SJ611_T53_138KV. s PUNO 60A\Cub_1\R3B_P141_T53_60KV
PUNO 231Cub_1\R3C_P122_T53_22.9kV/ —— — T53162

132.00 kV.

Figura N° 4.10: Curvas de Selectividad Sobrecorriente de Fases en Transformador T53
Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se muestran las curvas de selectividad propuestas para las

protecciones de sobrecorriente de tierra para Transformador T53:
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100

R3A_7SJ611_T53_138KkV
IEC 2553 inverse
4320 priA

10 144 sec A

Tpset: 026

R3A_7SJ611_T53_138kV
Ipsef: 3335 sec.A
Teet:0.10's

R3C_P122_T53_22.9kV.
IEC Standard Inverse
70,00 pri.A

175 secA

Tpset: 0.30

001 L L L L I Y ! L L T

138.00kV 10 100 1000 10000 [priAl 100000
I I I I

1000 100000

23.00kV

100 10000
PUNO 138\Cub_3\R3A_7SJ611_T53_138kV PUNO 23\Cub_1\R3C_P122_T53_22.9kV

Figura N° 4.11:Curvas de selectividad Sobrecorriente de Tierra Transformador T53
Elaboracién propia

4.2.2.2. ANALISIS DE AJUSTE DE RELES SOBRECORRIENTE EN EL

TRANSFORMADOR DE POTENCIA T53

Sobrecorriente de Fase 138kV.

La proteccion de sobrecorriente de fases para 138kV en transformador T53 es
efectuada por el elemento de sobrecorriente de fases habilitado en el Relé R3A,
Actualmente la corriente de arranque se encuentra ajustada al 130% de la corriente
nominal del lado de 138 kV del transformador mencionado a la etapa de refrigeracion
ONAN, asi mismo se recomienda ajustar la corriente de arranque al 130% de la corriente
nominal del lado de 22.9 kV de la etapa de refrigeracion ONAF, asi se considera lo
adecuado

La caracteristica de operacion actual posee una etapa de tiempo inverso cuyo
indice de tiempos (Dial) se recomienda ajustar a 0.16, el cual con el arranque y dial
propuesto se lograra despejar una falla trifasica en barra de 22.9kV y 60kV en tiempos de

1572 ms y 944 ms respectivamente, manteniendo un correcto margen de coordinamiento
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(mayor a 200 ms) con la funcion de sobrecorriente de fases que se ubican en nivel de

tensién mencionado, lo que se considera adecuado. Ver en la figura siguiente

100

T53-162
Srat;: 25.00 MVA
uk: 12.21 %

Ipeak: 10.00/0.10's

P I

\ \
\ \ |
\ \

|

|

\ ¥

|

\ O
I

R3A_7SJ611_T53_138kV
Ipset: 33.35 sec.A
Tset: 0155

R3A_7SJ611_T53_138kV
-3 inverse.

5.70 sec.A
Tpset: 0.16

nca bushing 138 kv

°

Falla 3F fral

0.01 I B

138.00kV 10 100 1000 10000 [pri.A] 100000

I I I I

132,00 kV 100 1000 10000 100000
e PUNO 138\Cub_3\R3A_7SJ611_T53_138kV. ——— T53-162

Figura N° 4.12: Falla Trifasica en bushing 138 kV - Ajustes Propuestos
Elaboracion propia

Tabla N° 4.15: Ajuste Propuesto en Valores Primarios para T53 Lado 138kV

Umbral 1 Umbral 2 Umbral 3
Curva 11(A) tl Curva 12(A) T2 | Curva | I3(A) t3

Fase(P) IEC-NI i7a | 06 DT 1000 | 0¥5 - - -

Elaboracion propia

TC:150/5A

Sobrecorriente de Tierra 138 kV

La corriente de arranque se encuentra ajustada al 28% de la corriente primaria del
transformador de corriente ubicado en el devanado de 138kV del transformador de
potencia T53-162, el cual se considera adecuado.

La caracteristica de operacion actual posee una etapa de tiempo inverso cuyo
indice de tiempo (Dial) se recomienda incrementar de 0.17 a 0.26, con la finalidad de
poder despejar una falla monofésica en la barra remota de 138kV de la SE Juliaca en una

temporizacién de 1159 ms y poder brindar respaldo a la funcion de sobrecorriente de la
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proteccion de distancia del relé ubicado en la linea que sale de la SE Puno, lo que se

considera adecuado. Ver en la figura siguiente

100

R3A_7SJ611_T53_138kV.
IEC 255-3 inverse
3.20 pri.A

1.44 sec.A
Tpset: 0.26

RIA_7SJ611_T53_138kV
Ipsef: 33.35 sec.A
Tset:0.10's

0.100s

en bushing 138 KV

Falla 1F franca

0.01 L L A A
138.00kV 10 ) [pri.Al 100000

100
e PUNO 138\Cub_3\R3A_78J611_T53_138kV/

Figura N° 4.13: Falla Monofasica franca en nivel de 138 kV - Ajustes Propuestos
Elaboracion propia

Tabla N° 4.16: Ajuste propuesto sobrecorriente a Tierra 138kV Transformador T53

Umbral 1 Umbral 2 Umbral 3
Curva 11(A) t1 Curva | 12(A) | T2 | Curva | I3(A) | t3

TC:150/5A

Tierra(E) IEC-NI 43 0.26 DT | 1000 | 0.1 - - -

Elaboracion propia

Sobrecorriente de Fase 60kV

La proteccion de sobrecorriente de fases para 60kV es efectuada por el elemento
de sobrecorriente de fases habilitado en el Relé, R3B ALSTOM/MICOM141.
Actualmente la corriente de arranque se encuentra ajustada al 130% de la corriente
nominal del lado de 60 kV del transformador T53 en la etapa de refrigeracion ONAN,
por lo que se recomienda ajustar la corriente de arranque al 130% de la corriente nominal
del lado de 22.9 kV de la etapa de refrigeracion ONAF, lo que se considera adecuado.

La caracteristica de operacion actual posee una etapa de tiempo inverso cuyo

indice de tiempos (Dial) permite despejar una falla trifasica franca en barra de 60kV en
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una temporizacién de 486 ms, el cual se considera adecuado ya que brinda un margen de
tiempo adecuado para la coordinacion con las funciones de sobrecorriente de fases que se

ubican en las redes de 60kV que salen de la S. E Totorani.Ver en la figura siguiente.

100

T53-162
Srat: 25.00 MVA

uk: 12.21 %
Ipeak: 10.00/0.10's

R3A_7SJ611_T53_138kV
IEC 255-3 inverse.

171.00 pri.A
570 sec.A
Tpset: 0.16

R3A_7SJ611_T53_138kV
33.35 sec.A

I
Tset: 0.10's
0640's
0486's

R3B_P141_T53_60K
IEC Standard inverse
375.00 pri A

750 sec.A

Tpset: 0.13

on barta
en barra

BOKV.

60KV

Falla 3F franca
Falla 3F franca

10000 [priAl

100000
Ll L

0.01 L L - L
138.00kV 10 100
Ll L

P | L L L
60.00 kv 100

1000 10000

100000

132,00 kV 100
e PUNO 138\Cub_3\R3A_75J611_T53_138kV
— — — 153162

Figura N° 4.14: Falla Trifasica en barra 60 kV - Ajustes Propuestos
Elaboracion propia

I I I
1000 10000 100000
e PUNO 60AICub_1\R3B_P141_T53_60kV

Tabla N° 4.17: Ajuste Propuesto en Valores Primarios para T53 Lado 60kV

Umbral 1 Umbral 2 Umbral 3
TC:250/5A
Curva 11(A) t1l Curva 12(A) t2 Curva | I13(A) t3
Fase(P) IEC-SI B75 | 0.125 - - - - - -

Fuente: Elaboracién propia

Coordinacion de fase 22.9 kV

La proteccion de sobrecorriente de fases para este nivel de tension es efectuada
por el elemento de sobrecorriente de fases habilitado en el Relé, R3C
ALSTOM/MICOM122.

Actualmente la corriente de arranque se encuentra ajustada al 130% de la corriente
nominal del lado de 22.9 kV del transformador T53, correspondiente a la etapa de
refrigeracion ONAN, de igual forma ajustar la etapa de refrigeracion ONAF de lado de
22.9 kV, lo que se considera adecuado.
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La caracteristica de operacion actual posee una etapa de tiempo inverso cuyo
indice de tiempos (Dial) se recomienda ajustar a 0.175, el cual con el arranque y dial
propuesto por que se logra despejar una falla trifasica en barra de 22.9kV en un tiempo
de 612 ms, el cual brinda un margen de coordinamiento adecuado a las funciones de
sobrecorriente de fases que se ubican en las redes de 22.9kV que salen de la S.E Totorani.

Ver en la figura siguiente.

100

T53-162
Srat: 25.00 MVA
uk 1221 %

Ipeak: 10.00/0.10s

06125
R3A 14611, T53_ 138KV R3A_7SJ611_T53_138KV.
15750 pri. Ipsef 3335 soc A

5.25 sec.A fset: 0.10's

Trset: 018

RAC_P122_T53_22.9kV
IEC Standard Inverse
294,00 priA

I
I

fa 22,9V

Tpset: 0.17

Falla 3F franca en ba

001 | | |
23.00kV 100 1000 10000 (priAl 100000
I I I
132,00 KV 100 1000 10000
I L

I
138.00 KV 10000

B 1000
PUNO 23\Cub_1IR3C_P122_T53_22.0kV —— — Ts31E2
PUNO 1381Cub_31R3A_7SJ611_T53_138kV.

Figura N° 4.15: Falla Trif4sica en barra 22.9 kV - Ajustes Propuestos
Elaboracion propia

Tabla N° 4.18: Valores primarios de Fase Lado 22.9kV Transformador T53

Umbral 1 Umbral 2 Umbral 3
Curva 11(A) | t1 Curva | 12(A) | t2 Curva | I3(A) | t3

Fase(P) IEC-SI | 294 | 075 | - - - - - -

Elaboracion propia

TC:200/5A

Coordinacion de tierra 22.9kV

La corriente de arrangue se encuentra ajustada al 35% de la corriente nominal
primaria del transformador de corriente ubicado en el devanado de 22.9kV del
transformador de potencia, el cual se considera adecuado.

La caracteristica actual posee una etapa de tiempo inverso cuyo indice de tiempo

(Dial) permite despejar una falla monofasica franca en barra de 22.9kV en una
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temporizacién de 531 ms, el cual brinda un margen de coordinacion adecuado con
respecto a las funciones de sobrecorriente de tierra que se ubican en las redes de 22.9 kV
que salen de la S.E Totorani.

Por lo tanto, se recomienda mantener el ajuste existente, el cual se muestra en el
siguiente cuadro.

Tabla N° 4.19: Valores primarios de tierra Lado 22.9kV Transformador T53

Umbral 1 Umbral 2 Umbral 3
TC:200/5A
Curva 11(A) tl Curva 12(A) 12 Curva 13(A) t3
Tierra(E) IEC-SI 70 0.3 - - - -

Elaboracion propia
423. RESUMEN DE AJUSTE DE RELES DE SOBRECORRIENTE
PROPUESTOS EN TRANSFORMADORES T97
e Transformador de potencia: T97
En los cuadros 4.20, 4.21 y 4.22 se presenta el resumen de ajustes de relés
propuestos en el transformador de potencia T97.

Tabla N° 4.20: Ajuste de Relé R41, SCHWEITZER/SEL-487E Lado 138 kV

Umbral 1 Umbral 2 Umbral 3
TC:300/1A
Curva 11(A) tl Curva | I2(A) | T2 Curva | 13(A) | t3
Fase(P) IEC-NI | 2175 |0.15 |DT 1200 | 08 | - - -
Tierra(E) | IEC-NI | 67.5 027 | DT fooo |04 |- - -

Elaboracion propia

Tabla N° 4.21: Ajuste de Relé A R41, SCHWEITZER/SEL-487E Lado 60 kV

Umbral 1 Umbral 2 Umbral 3
TC:600/1A

Curva 11(A) | t1 Curva | 12(A) | t2 Curva | I13(A) | t3
Fase(P) IEC-NI 504 009 |- - - - - -
Tierra(E) | IEC-NI 156 0.18 | - - - - - -

Elaboracion propia

Tabla N° 4.22: Ajuste de Relé R41, SCHWEITZER/SEL-487E Lado 22.9 kV

Umbral 1 Umbral 2 Umbral 3
TC:800/1A

Curva | I1(A) | t1 Curva | 12(A) | t2 Curva | 13(A) | t3
Fase(P) IEC-NI | 654 0.12 | - - - - - -
Tierra(E) | IEC-NI | 204 0.22 | - - - - - -

Elaboracion propia
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A continuacion, se muestran las curvas de selectividad propuestas para las

protecciones de sobrecorriente de fases y tierra para Transformador T97:

10
l \ T97-162
Srat: 40.00 MVA
uk: 12.31 %
N\ N\ K- 1231 %
N N Ipeak: 10.00/0.10 s
\
\ N\
N\
il \ N
N\ N\
\ \
N N
1
R41_SELAB7_T97_22.9kV
C1 -TEC Class A (Standard Inverse)
654.40 priA
082 secA
Tpset: 0.12
R41_SEL487_T97_138KkV
Ipsel. 4.00 sec.A
R41_SEL487_T97_138kV Tset: 0.15's
C1IEC Class A (Standard Inverse)
217.50 priA
073 sec A
Tpset: 0.15
R41_SEL487_T97_6OKV
C1-TEC Class A (Standard Inverse)
504.00 pri.A
0.84 sec.
01 Tpset: 0.09
0.01 I L | . | | Lo
138.00kV 100 1000 10000 [pri.A] 100000
. P . - P .
60.00 kV 1000 10000 100000
L . . . P | . L .
23.00kV 1000 10000 100000
——— To7-162 e PUNO 138\Cub_0\R41_SEL487_T97_138kV
" PUNO 60B\Cub_8\R41_SEL487_T97_60kY e PUNO 23\Cub_5\R41_SEL487_T97_22.9KV/

Figura N° 4.16: Curvas de selectividad Sobrecorriente de Fases Transformador T97-162

Elaboracion propia

1
RA41_SEL487_T97_138KV
C1-TEC Class A (Standard Inverse)
67.50 pri A
R41_SEL487_T97_138KkV
A

0.22 sec A
Tpset: 0.27 set: 3.34 sec,
et: 0.10 s

75

R41_SEL487_T97_60KV
Gl I5C Cless A (Standerd Inverse)

156,00 pri
0.26 sec.A
Tpset: 0.18
04 | R41_SEL487_T97 229kV
C1 7TEC Class A (Standard Inverse)
20400 priA
0.25 sec.
Tpset: 0.2
0.01 . P S S S S . Ll L . S S S S
138.00kV 10 100 1000 10000 [pri.Al 100000
I I I I
60.00 kV/ 100 1000 10000 100000
L . P . L . . L . .
23.00 kv 100 1000 10000 100000

PUNO 60B\Cub_8\R41_SEL487_T97_6OKV

PUNO 138\Cub_9\R41_SEL487_T97_138KkV.
e PUNO 23\Cub_5\R41_SEL487_T97_22.9kV.

Figura N° 4.17: Curvas de selectividad Sobrecorriente de Tierra Transformador T97-162
Elaboracion propia
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4.2.3.1. ANALISIS PARA TRANSFORMADOR DE POTENCIA: T97

Sobrecorriente de Fase 138 kV Para T97

La proteccidn de sobrecorriente de fases para 138kV es efectuada por el elemento

de sobrecorriente de fases habilitado en Relé R41 SCHWEITZER/SEL-487E,

Actualmente la corriente de arranque se encuentra ajustada al 130% de la corriente

nominal del lado de 138 kV del transformador de potencia correspondiente a la etapa de

refrigeracion ONAF, lo que se considera adecuado.

La caracteristica de operacion actual posee una etapa de tiempo inverso cuyo

indice de tiempos (Dial) permite despejar una falla trifasica franca en barra de 22.9kV y

60KV en tiempos de 1043 ms y 745 ms respectivamente, manteniendo un correcto margen

de coordinamiento (mayor a 200 ms) con la funcién de sobrecorriente de fases que se

ubican en los niveles de tension mencionados, lo que se considera adecuado.

\

T97-162
Srat: 40.00 MVA

ul
Ipeak: 10.00/0.10 s

RA1_SEL487_T97_138kV
Clas ndard Inverse)

C1-IEC
217,50 pri.A

5 A (Star

Tpset: 015

5

1_SEL487_TO7_138KY
of 4.00 seCA
£0.15

001
138.00KV 100
——— To7162

1000

e PUNO 1381Cub_9\R41_SEL487_T97_138kV

Elaboracion propia

[pri.A]

100000

Figura N° 4.18: Falla Trifasica en bushing 138 kV - Ajustes Propuestos

Tabla N° 4.23: Valores primarios de Fase Lado 138kV Transformador T97

Umbral 1 Umbral 2 Umbral 3
TC:300/1A
Curva 11(A) tl Curva 12(A) T2 Curva 13(A) t3
Fase(P) IEC-NI 2175 | 0.15 DT 1200 | OWB - - -

Elaboracion propia
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Sobrecorriente de Tierra 138 kV

La proteccion de sobrecorriente de tierra para este nivel de tension es efectuada
por el elemento de sobrecorriente de tierra habilitado en el Relé R41,
SCHWEITZER/SEL-487E.

La corriente de arranque se encuentra ajustada al 22% de la corriente primaria del
transformador de corriente ubicado en el devanado de 138kV del transformador T97, el
cual se considera adecuado.

La caracteristica de operacion actual posee una etapa de tiempo inverso cuyo
indice de tiempos (Dial) permite despejar una falla monofasica franca en barra de 22.9kV
y 60kV en tiempos de 1167 ms y 800 ms respectivamente, manteniendo un correcto
margen de coordinacion (mayor a 200ms) con la funcion de sobrecorriente de tierra que
se ubican en los niveles de tension mencionados, lo que se considera adecuado.

Se recomienda habilitar una etapa de tiempo definido con umbral de corriente de
1 000 A primarios, que representa el 150% de la maxima corriente vista por el relé ante
una falla monofasica franca en la barra de 60 kV (0.68 kA) y es menor a la maxima
corriente de cortocircuito en los terminales del transformador (2.08 kA), permitiendo
despejar fallas monofasicas en el bushing del transformador en una temporizacion de 100

ms, lo que se considera adecuado.
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23055

R41_SEL487_T97_138kV
Ipsel. 3.40 sec.A
Teet: 0105

R41_SEL487_T97_138KV
€1 -TEC Class A (Standard Inverse)
67.50 pri.A
0.22 sec.A
Tpset: 0.27 o

0.100

mota 138 KV SE Jul

138 kv

rarica en Bushing 138 KV

Falla 1F

Falla 1F i
Falla 1F fi

0.01 b I L
138.00kV 10 100 .o 10000
PUNO 138\Cub_9\R41_SEL487_T97_138kV

Figura N° 4.19: Falla Monofasica en nivel de 138 kV - Ajustes Propuestos
Elaboracion propia

Tabla N° 4.24: Valores primarios de Tierra Lado 138kV Transformador T97

Umbral 1 Umbral 2 Umbral 3
Curva 11(A) t1 Curva 12(A) T2 | Curva | 13(A) t3
Tierra(E) IEC-NI 675 | 0.27 DT fiooo | 04 - - -

Elaboracion propia

TC:300/1A

Sobrecorriente de Fase 60 kV para T97

La proteccion de sobrecorriente de fases para este nivel de tension es efectuada por el
elemento de sobrecorriente de fases habilitado en el Relé R41 SCHWEITZER/SEL-487E.

Actualmente la corriente de arranque se encuentra ajustada al 130% de la corriente
nominal del lado de 60 kV del transformador de potencia correspondiente a la etapa de
refrigeracion ONAF, lo que se considera adecuado.

La caracteristica de operacion actual posee una etapa de tiempo inverso cuyo
indice de tiempos (Dial) permite despejara una falla trifasica franca en barra de 60kV en
una temporizacion de 450 ms, el cual se considera adecuado ya que brinda un margen de
tiempo adecuado para la coordinacion con las funciones de sobrecorriente de fases que se

ubican en las redes de 60kV que salen de la S.E Puno.
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Por lo tanto, se recomienda mantener el ajuste existente, el cual se muestra en el
siguiente cuadro en valores primarios:

Tabla N° 4.25: Valores primarios de Fase Lado 60kV Transformador T97

Umbral 1 Umbral 2 Umbral 3
TC:600/1A
Curva 11(A) t1 Curva 12(A) t2 Curva 13(A) t3
Fase(P) IEC-NI 504 0.09 - - - - - -

Elaboracion propia

Sobrecorriente de Fase 22.9 kV para T97

La proteccion de sobrecorriente de fases para este nivel de tension es efectuada
por el elemento de sobrecorriente de fases habilitado en el Relé R4l
SCHWEITZER/SEL-487E.

Actualmente la corriente de arranque se encuentra ajustada al 130% de la corriente
nominal del lado de 22.9 kV del transformador de potencia correspondiente a la etapa de
refrigeracion ONAF, lo que se considera adecuado.

La caracteristica de operacion actual posee una etapa de tiempo inverso cuyo
indice de tiempos (Dial) permite despejar una falla trifasica franca en la barra de 22.9 kV
en una temporizacion de 482 ms, el cual brinda un margen de coordinacion adecuado a
las funciones de sobrecorriente de fases que se ubican en las redes de 22.9kV que salen
de la S.E Totorani.

Por lo tanto, se recomienda mantener el ajuste existente, el cual se muestra en el
siguiente cuadro en valores primarios:

Tabla N° 4.26: Valores primarios de Fase Lado 22.9kV Transformador T97

Umbral 1 Umbral 2 Umbral 3
TC:800/1A
Curva 11(A) tl Curva 12(A) 2 Curva 13(A) t3
Fase(P) IEC-NI 654 0.12 - - - - - -

Elaboracion propia
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4.2.4. AJUSTE DE RELES 51/5IN EN AUTOTRANSFORMADOR DE

POTENCIA ATR1

4.2.4.1. DIAGRAMA UNIFILAR AUTOTRANSFORMADOR ATR1

En este diagrama nos muestra la ubicacion de los relés de sobrecorriente conectada

en las salidas del Autotransformador. Ver figura 4.20

L-1012
SE JULIACA

ATR1

- JPi3 L

L-2030
SE JULIACA SE MOQUEGUA

Figura N° 4.20: Diagrama Unifilar del Autotransformador de potencia ATR1
Elaboracion propia

De la figura 4.20 se resume la conexion de relés de sobrecorriente y la ubicacion
con las caracteristicas siguientes, con un cédigo, marca/modelo donde:
- R2C3, es un rele de Marca SCHWEITZER modelo SEL-501-2
- R2B1, es un rele de Marca SCHWEITZER modelo SEL-501-2

4.2.4.2. RESUMEN DE AJUSTE DE RELES DE 51/51N PROPUESTOS EN EL

AUTOTRANSFORMADOR ATR1

e Autotransformador de potencia: ATR1 220/138/10 kV

Tabla N° 4.27: Relé R2C3, SCHWEITZER/SEL-501-2 Lado 220 kV

Umbral 1 Umbral 2 Umbral 3
TC:600/5A
Curva 11(A) | t1 Curva 12(A) T2 Curva I13(A) | t3
Fase(P) US-uU1 474 1.11 DT 900 0.15 - -
Tierra(E) Us-uU3 63.6 6.4 DT 1080 0.15 - -

Elaboracion propia
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Tabla N° 4.28: Relé R2B1, SCHWEITZER/SEL-501-2 Lado 138 kV

Umbral 1 Umbral 2 Umbral 3
TC:600/5A
Curva | I11(A) | t1 | Curva 12(A) 12 Curva 13(A) | t3
Fase(P) Us-U1 756 05 |- - - - - -
Tierra(E) Us-U3 1008 | 9.8 | - - - - - -

Elaboracion propia

A continuacion, se muestran las curvas de selectividad propuestas para las

protecciones de sobrecorriente de fases para Autotransformador ATR1.:

001
2000 kv 100 1000 10000 piA 100000

138,00 kv 00 000 . 100000
e DoUblE BuSbAN3IR2C3_SELE01_220KV

Figura N° 4.21: Curvas de selectividad Sobrecorriente de Fases Autotransformador ATR1
Elaboracion propia

A continuacion, se muestran las curvas de selectividad propuestas para las

protecciones de sobrecorriente de tierra para Autotransformador ATR1.:

001
22000 kv 10 100 1000 [priAl 10000
I L I
138,00 kv 100 1000 10000
e Double Busbar3\R2C3_SELS01 220k PUNO 138\Cub_4\R2B1_SELS01_138KV

Figura N° 4.22: Curvas de selectividad Sobrecorriente de Tierra Autotransformador ATR1
Elaboracion propia
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4.2.4.3. ANALISIS DE AJUSTE DE RELES DEL AUTOTRANSFORMADOR
ATR1

Coordinacion de Sobrecorriente Fase 220kV para ATR1

La proteccidn de sobrecorriente de fases para 220kV es efectuada por el elemento
de sobrecorriente de fases habilitado en el relé SCHWEITZER/SEL-501-asi mismo la
caracteristica de operacién actual estd compuesta por una etapa de tiempo inverso y una
etapa de tiempo definido.

El valor de arranque se encuentra ajustado al 150% de la corriente nominal del
lado de 220kV del transformador, este se considera adecuado. La caracteristica de
operacion esta conformada por una etapa de tiempo inverso y otra de tiempo definido.

El ajuste actual se considera adecuado ya que este permite obtener tiempos de
coordinacion mayor a 500 ms con la proteccion de sobrecorriente ubicado en el nivel de
138kV ante fallas trifasicas en las barras de 138kV. Mientras que la caracteristica de
tiempo definido despeja fallas trifasicas en los bushing del transformador en 150 ms, lo

que se considera adecuado.

R2C3_SEL501_220kV
set: 7,50 sec.

750 secA
Tset 0,155

R2C3_SELS01_220kV
UL -US. Moderately inverse
474,00 priA

395secA
Tpset 1,11

0150,

en bushing 220 kv

F—_— ]

[Falla 3F franca

001
220,00kv 100 1000 10000 [pri.A] 100000
PUNO 220\Cub_3\R2C3_SEL501_220kV ———- ATRL

Figura N° 4.23: Falla Trifasica en bushing 220 kV - Ajustes Existentes
Elaboracion propia
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Por lo tanto, se recomienda mantener el ajuste existente, el cual se muestra en el
siguiente cuadro en valores primarios:

Tabla N° 4.29: Valores Primarios de Fase Existentes Relé R2C3 Lado 220 kV

Umbral 1 Umbral 2 Umbral 3
TC:600/5A
Curva 11(A) tl Curva | 12(A) T2 Curva 13(A) | t3
Fase(P) us-u 474 1.11 DT 900 0.15] - - -

Elaboracion propia

Coordinacion de Sobrecorriente de Tierra 220 kV para ATR1

La proteccidn de sobrecorriente de tierra para 220kV es efectuada por el elemento
de sobrecorriente de tierra habilitado en el relé SCHWEITZER/SEL-501-2. La
caracteristica de operacion actual estd compuesta por una etapa de tiempo inverso asi
mismo el valor de arranque se encuentra ajustado al 20% de la corriente nominal del lado
de 220kV del transformador, este se considera adecuado. La caracteristica de operacion
esta conformada por una etapa de tiempo inverso, con el dial actual se consigue tiempos
adecuados de respaldo para fallas externas a la subestacion y despeja una falla en la barra
de 220kV en 817 ms.

Se recomienda habilitar una etapa de tiempo definido con umbral de arranque
ajustado en 1 080 A primarios que representa el 150% de la maxima corriente de falla
vista por el relé ante fallas monofasicas francas en la barra de 220 kV (0.71 kA) y es
menor a la maxima corriente de cortocircuito en terminales de 220 kV (1.38 kA)
permitiendo despejar una falla monofésica en el bushing de 220 kV en una temporizacion

de 150 ms, lo que se considera adecuado.
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[Falla 1F franca en bushing de 220 kY

sec.
Tset 0,15
R2C3_SEL501_220kV |
U3 US. Very inverse

0.150s.

barra 220 kv,

[Falla 1F franca en

[Falla 1F franca en barra 220 kv

0,01
22000kV 10 100 1000 [priA] 10000
Ll L L L | L P I

10000

138,00 kv 1000
PUNO 138\Cub_4\R2B1_SEL501_138KkV

PUNO 220\Cub_3\R2C3_SEL501_220kV

Figura N° 4.24: Falla Monofésica en barra 220 kV, bushing 220 kV - Ajustes Propuestos
Elaboracién propia

Tabla N° 4.30: Ajuste Propuesto Valores Primarios de Tierra Relé R2C3 Lado 220 kV

Umbral 1 Umbral 2 Umbral 3
Curva | I1(A) tl Curva | 12(A) T2 Curva | I3(A) | t3

Tierra(E) |US-U3 | 636 |64 |DT 080 |045 |- - -

Elaboracion propia

TC:600/5A

Coordinacion de Sobrecorriente de Fase 138 kV para ATR1

La proteccion de sobrecorriente de fases para 138KV es efectuada por el elemento
de sobrecorriente de fases habilitado en el relé de sobrecorriente, SCHWEITZER/SEL-
501-2.

La caracteristica de operacion actual estd compuesta por una etapa de tiempo
inverso por lo cual el valor de arranque se encuentra ajustado al 150% de la corriente
nominal del lado de 138kV del autotransformador, se recomienda mantener el porcentaje
de arranque del rele.

La caracteristica de operacion de fases para este relé es de una etapa de tiempo

inverso, esta etapa brinda tiempos adecuados de respaldo ante fallas trifasicas en la barra
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de 138kV, despejando una falla trifasica franca en la barra de 138kV en 470 ms, lo que

se considera adecuado.

ATRL
AY N Srat 12000 WA

uk: 12,18%
\ N Ipeak: 10,000,105

L)
H R2C3_SEL501_220kV
| ipset: 7,50 sec A

R2C3_SEL501 220KV | Pset 058
Ut US. Noderately Inverse >

47400 piA 0510

395 seb A s

R2B1_SEL501_138kV
Inverse

Ui-u
756,00 priA
630 secA

Tpset: 0,50

aen barra 138 k.

a3F
[Falla 3F franc

001
22000kV 100 1000 10000 [priAl 100000
I I I

138,00 kv 100000

0000
PUNO 138\Cub_4\R281_SEL501_138KV

PUNO 220\Cub_3\R2C3_SEL501_220KV
———- ATRL

Figura N° 4.25: Falla Trifasica en barra 138 kV - Ajustes Existentes
Elaboracion propia

Por lo tanto, se recomienda mantener el ajuste existente del cuadro.

Tabla N° 4.31: Valores Primarios de Fase Existentes Relé R2B1 Lado 138 kV

Umbral 1 Umbral 2 Umbral 3
Curva | I1(A) | t1 | Curva | 12(A) t2 | Curva | I3(A) t3

Fase(P) uUs-ulr |75 |05 |- - R R _ i
Elaboracion propia

TC:600/5A

Coordinacion de Sobrecorriente de Tierra 138kV para ATR1

La proteccion de sobrecorriente de tierra para este nivel de tension es efectuada
por el elemento de sobrecorriente de tierra habilitado en el relé SCHWEITZER/SEL-501-
2. asi mismo La caracteristica de operacion estd compuesta por una etapa de tiempo
inverso por lo cual el valor de arranque se encuentra ajustado al 20% de la corriente
nominal del lado de 138kV del transformador, el cual se considera adecuado.

Actualmente la caracteristica de operacion de sobrecorriente a tierra esta
conformada por una etapa de tiempo inverso, el umbral y temporizacion permite despejar

fallas monofasicas en la barra de 138kV en un tiempo de 1160 ms este tiempo se considera
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adecuado ya que esta sirve de respaldo ante fallas externas a la subestacion y coordina

adecuadamente con el relé de sobrecorriente a tierra ubicado en el nivel de 220kV.

R2B1_SEI

so

501_138kV
ry inverse

H

100,80
0845

.-c

085 0

8>3
3

\ 10395

ara 138 kV/

NPTty e vy e |

[Falla 1F franca en

01
13800kV 100 1000 [priA] 10000
PUNO 138\Cub_4\R2B1_SEL501_138KkV.

Figura N° 4.26: Falla Monofasica en barra 138 kV - Ajustes Existentes
Elaboracion propia

Por lo tanto, se recomienda mantener el ajuste existente, el cual se muestra en el
siguiente cuadro en valores primarios:

Tabla N° 4.32: Valores Primarios de Tierra Relé R2B1 Lado 138 kV

Umbral 1 Umbral 2 Umbral 3
Curva | 11(A) tl Curva | I12(A) 12 Curva 13(A) t3

Tierra(E) US-U3 | 100.8 9.8 - - - - - -
Elaboracion propia

TC:600/5A

4.2.5. ACOPLAMIENTO 220 KV

4.2.5.1. RESUMEN DE ACOPLAMIENTO DE 220KV

Tabla N° 4.33: Relé P1/3, SCHWEITZER/SEL 421 Lado 220 kV

Umbral 1 Umbral 2 Umbral 3
TC:1250/1A
Curva | I1(A) tl Curva 12(A) T2(s) Curva | I3(A) | t3
Fase(P) IEC-NI | 3125 |0.27 |- - - - - -
Tierra(E) IEC-NI | 312.5 0.25 | - - - - - -

Elaboracion propia
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A continuacion, se muestran las curvas de selectividad para las protecciones de

sobrecorriente de fase para realizar el Acoplamiento de barra en 220kV

PU3_SEL421_Acople_220kV
C1-1EC Class A (Standard Inverse)
12,50 pri.A

0,25 sec.A
Tpset: 027

01
p20,00kv " 100 1000 [pri.Al 10000
Double Busbar\TO\PU3_SEL421_Acople_220kV

Figura N° 4.27: Curvas de selectividad Sobrecorriente de Fases Acoplamiento 220kV
Elaboracion propia

A continuacion, se muestran las curvas de selectividad para las protecciones de

sobrecorriente de tierra para realizar el Acoplamiento de barra en 220kV

PU3_SEL421_Acople_220kV
C1-IEC Class A (Standard Inverse)
12,50 pri.A

025sec.A
Tpset: 0,25

01
22000 kv " 100 1000 priA] 10000
Double BusbanTO\PU3_SEL421_Acople_220kV

Figura N° 4.28: Curvas de selectividad Sobrecorriente de Tierra Acoplamiento 220kV
Elaboracioén propia

162

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.2.5.2. ANALISIS PARA ACOPLAMIENTO DE BARRAS 220KV

El andlisis se realizara para la condicion mas critica, el cual se da cuando se
encuentra concentrada toda la generacion en una barra y todo el flujo de carga que
transporta las lineas.

Coordinacion de Sobrecorriente de Fase 220kV para Acoplamiento

La proteccidn de sobrecorriente de fase para este nivel de tension es efectuada por
el elemento de sobrecorriente de fase habilitado en el relé SCHWEITZER/SEL-421.asi
mismo la caracteristica de operacion actual estd compuesta por una etapa de tiempo
inverso

Los ajustes existentes garantizan despeje de fallas externas en un tiempo de 1.32
s siendo respaldo de la proteccion de distancia del relé ubicado en el extremo remoto de
la linea L-2030 SE Moquegua, lo que se considera adecuado.

Asimismo, se verifica el despeje de fallas trifasica en la barra remota de 220 kV

de la SE Juliaca en un tiempo elevado de 1.54 s, lo que se considera adecuado.

PU3_SEL421_Acople_220kV
C1-IEC Class A (Standard Inverse)
12,50 pri.A

0,25 sec.A
Tpset: 0,27

g
s
g
)
g

mota 220 kv SE Moquegua

arra 220 KV

2
g
8

b

g

c
§
8
g
g
<

[Falla 3F franca en barra remota 220 kV SE Juliaca

lla 3F fi
[Falla 3F franca en

=

=

o1 L . . L
p2000kv 100 1000 [priAl 10000
Double BusbarTO\PI/3_SEL421_Acople_220KV

Figura N° 4.29: Falla Trifasica en barra 220 kV, barra remota 220 kV - Ajustes Existentes
Elaboracioén propia
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Por lo tanto, se recomienda mantener el ajuste existente, el cual se muestra en el
siguiente cuadro en valores primarios:

Tabla N° 4.34: Valores Primarios de Fase Existentes Relé SEL-421 Lado 220 kV

Umbral 1 Umbral 2 Umbral 3
TC:1250/1A
Curva | I11(A) tl | Curva | I12(A) | T2(s) | Curva | I3(A) | t3
Fase(P) ,'\lEIC 3125 |0.27] - - - - - -

Elaboracion propia

Coordinacion de Sobrecorriente de Tierra 220 kV para Acoplamiento

La proteccion de sobrecorriente de tierra para este nivel de tension es efectuada
por el elemento de sobrecorriente de tierra habilitado en el relé SCHWEITZER/SEL-
421.asi mismo la caracteristica de operacién actual estd compuesta por una etapa de
tiempo inverso por lo cual los ajustes existentes garantizan despeje de fallas externas en
un tiempo de 1.24 s siendo respaldo de la proteccion de distancia del relé ubicado en el
extremo remoto de la linea L-2030 SE Moquegua, lo que se considera adecuado.

Asimismo, se verifica que no se detecta fallas trifasicas en la barra remota de 220
KV de la SE Juliaca ni de la SE Moquegua, lo que se considera adecuado.

Por lo tanto, se recomienda mantener el ajuste existente, el cual se muestra en el
siguiente cuadro en valores primarios:

Tabla N° 4.35: Valores Primarios de Tierra Relé SEL-421 Lado 220 kV

Umbral 1 Umbral 2 Umbral 3
Curva | I11(A) tl Curva 12(A) T2(s) Curva 13(A) | t3

Tierra(E) IEC-NI | 3125 | 0.25 - - - - - -
Elaboracion propia

TC:1250/1A
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42.6. CUADRO COMPARATIVO DE AJUSTE DE RELES DE
SOBRECORRIENTE ANTES DEL PROYECTO Y PROPUESTOS PARA 2021

Tabla N° 4.36: diferencia de ajuste relé R3A funcion 51/51N Antes y después del
transformador T53, Lado 138kV

TC:150/5 - Umbral 1: diferencia Umbral 2: Umbral 2: diferencia
A Jhitorel fs Propuesto Umbral 1 existente Propuesto Umbral 2 Ulnloizl &
Curv | I1(A 11(A dif: dif: | Curv | I12(A 12(A dif: A Curv
a ) t1 ) t1 e | u 2 ) t2 ) t2 1(A) dif: t1 P REIGVE <
IEC- 0.1 0.1 - 100 0.1
Fase(P) NI 142 8 171 6 29 0.02 DT 0 0.1 | 1000 5 0 0.05
Tierra(E) 'f\ﬁ 43 0'71 43 062 o |o09| oT 180 01100001 o 0

Elaboracion propia

De la tabla 4.36 La proteccién de sobrecorriente de fases lado 138kV en
transformador T53, la corriente de ajuste en umbral 1 era 142A en cambio en el umbral
propuesto sera 171A, se observa que se tiene un incremento de corriente de 29A en
consecuencia los tiempos de ajuste a disminuido de 0.18s a 0.16s, por lo cual los tiempos
de ajuste de sensibilidad disminuyen en 0.02s por lo que se considera lo adecuado.

En umbral 2 de la tabla 4.36 los ajustes de corriente de fase se mantienen y los
tiempos de ajuste incremento en 0.05s

La proteccion de sobrecorriente de tierra lado 138kV en transformador T53, los
corrientes de ajuste se mantienen, y los tiempos de ajuste incrementa en 0.09s lo que se
considera adecuado.

Tabla N° 4.37: Diferencia ajuste rele R3B funcion 51/51N antes y después del transformador
T53, Lado 60kV

TC:250/5 o Umbral 1: diferencia Umbral 2: Umbral 2: diferencia
A e Propuesto Umbral 1 existente Propuesto Umbral 2 Uil &
Curv | I1(A 11(A dif: | dif: 12(A | t t t
a ) tl ) tl 1A) | t Curva ) 2 12(A) 2 12(A) t2 | Curva | I13(A) 3
IEC-
Fase(P) S| 312 | 013 | 375 | 0.125 63 0
Tierra(E)

Elaboracion propia
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De la tabla 4.37 La proteccion de sobrecorriente de fases lado 60kV en
transformador T53, la corriente de ajuste en umbral 1se incremento de 312A a 375A en
63A en consecuencia los tiempos de ajuste se mantienen.

Tabla N° 4.38: Diferencia ajuste rele R3C funcion 51/51N antes y después del transformador
T53, Lado 22.9kV

) Umbral 1: Umbral 1: diferencia Umbral 2: Umbral 2: diferencia
TC:200/5A existente Propuesto Umbral 1 existente Propuesto Umbral 2 Umbralls
dif: dif:
Curva | I1(A) | t1 | 11(A) | t1 11(A) 1 Curva | I12(A) | t2 | 12(A) |t2 12(A) t2 | Curva | I3(A) | t3
Fase(P) 'Eff 230 |02 294 |0175| 64 |0025
Tierra(E) 'Eff 70 |03| 70 | 03 0 0

Elaboracion propia

De la tabla 4.38 La proteccién de sobrecorriente de fases lado 22.9kV en
transformador T53, la corriente de ajuste en umbral 1 era 230A en cambio en el umbral
propuesto sera 294A, se observa que se tiene un incremento de corriente de 64A en
consecuencia los tiempos de ajuste también se incrementa de 0.20s a 0.175s, por lo cual
los tiempos de ajuste de sensibilidad aumentaron en 0.025s por lo que se considera lo
adecuado.

La proteccion de sobrecorriente de tierra lado 22.9kV en transformador T53, los
tiempos de ajuste se mantienen lo que se considera adecuado.

Tabla N° 4.39: Diferencia Ajuste relé R41 funcidn 51/51N antes y después del transformador
T97, Lado 138kV

TC:150/5 oy Umbral 1: | diferencia - Umbral 2: diferencia
A Umbral 1: existente Propuesto | Umbral 1 Umbral 2: existente Propuesto Umbral 2 Umbral 3
Curv 11(A it dif | Curv 12(A dif: Curv | I3(A
11(A) | t1 tlo| 1A | . 12(A) | t2 2 | 1A | dif:tl 3
a ) ) il a ) ) a )
Fase(P) :\'l':lc' 217' g'l 218 oas|o  |o |boT |1200 (1’ 1200 2.1 0o |oos
Tierra(E) :\ﬁc' 67.5 3'2 675 (027 |0 0 1000 0.1 | 1000 |0.1

Elaboracion propia

De la tabla 4.39 La proteccion de sobrecorriente de fases lado 138kV en

transformador T97, la corriente de ajuste en umbral 1 era 217.5A en cambio en el umbral
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propuesto serd 218A, se observa que se mantienen los ajustes de corriente, y los tiempos
de ajuste se mantienen lo que se considera adecuado.

La proteccién de sobrecorriente de tierra en el umbral 2 los ajustes de corriente y
los tiempos de ajuste propuesto se habilita lo cual se considera adecuado.

Tabla N° 4.40: Diferencia Ajuste relé R41 funcidn 51/51N antes y después del transformador
T97, Lado 60kV

) o Umbral 1: diferencia . Umbral 2: diferencia
TC:150/5A | Umbral 1: existente Propuesto Umbral 1 Umbral 2: existente prostesto Umbral 2 Umbral 3
dif: s dif: dif:
Curva |I1(A) | t1 | I11(A) | t1 11(A) dif: t1 | Curva | 12(A) | t2 | 12(A) 2 11(A) 11 | Curva 13(A) | t3
Fase(P) IEC-NI | 504 [0.09 | 504 |0.09 0 0
Tierra(E) | IEC-NI | 156 |[0.18 | 156 |0.18 0 0

Elaboracion propia

De la tabla 4.40 La proteccion de sobrecorriente de fases lado 60kV en
transformador T97, la corriente de ajuste y tiempo de ajuste en umbral 1se mantienen.

La proteccién de sobrecorriente de tierra en el umbral 1 los ajustes de corriente y
los tiempos de ajuste propuesto se mantienen.

Tabla N° 4.41: Diferencia Ajuste relé R41 funcién 51/51N antes y después del transformador
T97, Lado 22.9kV

. L. Umbral 1: diferencia L. Umbral 2: diferencia
TC:150/5A | Umbral 1: existente Propuesto Umbral 1 Umbral 2: existente Propuesto Umbral 2 Umbral 3
dif: dif: dif: dif:
Curva | I1(A) | t1 |I1(A)| t1 11(A) t Curva | I2(A) | t2 | I12(A) | t2 11(A) t Curva | I3(A) | t3
Fase(P) :\IEIC' 654 | 012 | 654 |012| 0 0
. IEC-
Tierra(E) NI 204 | 0.22 | 204 [0.22 0 0

Elaboracion propia

De la tabla 4.41 La proteccion de sobrecorriente de fases lado 22.9kV en
transformador T97, la corriente de ajuste y tiempo de ajuste en umbral 1se mantienen.
La proteccién de sobrecorriente de tierra en el umbral 1 los ajustes de corriente y

los tiempos de ajuste propuesto se mantienen.
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Tabla N° 4.42: Diferencia Ajuste relé R2B1 funcion 51/51IN antes y después del
transformador AT1, Lado 220kV

. s Umbral 1: diferencia s Umbral 2: diferencia
TC:150/5A | Umbral 1: existente Propuesto Umbral 1 Umbral 2: existente Propuesto Umbral 2 Umbral 3
dif: dif: dif: dif:
Curva [I1(A) | t1 [I11(A)| t1 11(A) t Curva | 12(A) | t2 [ 12(A) | t2 11(A) t Curva | I3(A) | t3
Fase(P) US-Ul | 474 | 111 | 474 | 111 0 0 DT 900 |0.15| 900 |0.15 0 0
Tierra(E) [ US-U3 | 63.6 | 6.4 | 636 | 6.4 0 0 DT 0 0 1080 | 0.15| 1080 | 0.15

Elaboracion propia

De la tabla 4.42 La proteccién de sobrecorriente de fases lado 220kV en
transformador AT1, la corriente de ajuste en umbral 1 y umbral 2 se mantienen y los
tiempos de ajuste también se mantienen lo que se considera adecuado.

La proteccion de sobrecorriente de fase lado 220kV en transformador AT1, la
corriente de ajuste y tiempos de ajuste en umbral 2 se mantienen lo que se considera
adecuado.

Se recomienda implementar y habilitar los ajustes de sobrecorriente de tierra en
el umbral 2 con corriente de 12 a 1080A con tiempo de ajuste de 0.15s.

Tabla N° 4.43: Diferencia Ajuste relé R2C3 funcion 51/51IN antes y después del
transformador AT1, Lado 138kV

TC:150/5 i Umbral 1: diferencia Umbral 2: Umbral 2: diferencia
A il e 2 e Propuesto Umbral 1 existente Propuesto Umbral 2 Uiln g
Curv dif: dif: 12(A | t dif: dif: t
a 11(A) | t1 [ 11(A) | t1 11(A) 1 Curva ) 2 12(A) | t2 11(A) 1 Curva | I3(A) 3
Fase(P) 8? 756 % 756 % 0 0
Tierra(E) 83 1%0. % 101 % 0 0

Elaboracion propia

De la tabla 4.43 La proteccion de sobrecorriente de fase y tierra lado 138kV en
transformador AT1, la corriente de ajuste y los tiempos de ajuste se mantienen lo que se

considera adecuado.
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4.3. AJUSTE DE PROTECCION DE CONFIGURACION DOBLE BARRA 220KV
PARA 2021

Es importante destacar que la subestacion Totorani Puno 220 kV actualmente es
de configuracion barra sencilla, sin embargo, en un futuro cercano sera reconfigurada a
doble barra con seccionador de transferencia, lo cual para efectos practicos de la
coordinacion de protecciones no genera impacto debido a que los niveles de cortocircuito
no cambiaran. Por lo tanto, las verificaciones de las protecciones de las barras de dicha
subestacion fueron realizadas teniendo en cuenta su configuracién de doble barra con
seccionador de transferencia.

La Figura 4.30 muestra el modelo de conexion para el relé diferencial de barras

en configuracién de doble barra.

Barra A_’
BarraB

e “ 50B
15878 -

Figura N° 4.30: Esquema de broteccién para barras de 220 kV
Elaboracion propia

4.3.1. AJUSTES FUNCION DIFERENCIAL DE BARRAS SUBESTACION
TOTORANI DE 220 KV

La subestacion Totorani Puno, en el nivel de 220 kV, sera de configuracion doble
barra con seccionador de transferencia, tal como se muestra en la figura 4.31 La
proteccion de las barras serd realizada mediante un relé diferencial de barras del tipo
porcentual distribuido, de tecnologia numérica moderna marca SIEMENS y modelo

7SS5231.
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$B-3084 |||—| \ $B-3045

Figura N° 4.31: Esquema proteccién de barras subestacion Totorani Puno 220 kV
Elaboracion Propia

4.3.1.1. DATOS DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE ASOCIADOS A LA
PROTECCION DE 220KV

En la Tabla 4.44 se muestran los datos de los transformadores de corriente de la
subestacion.

Tabla N° 4.44: Caracteristicas de TC, Relé Diferencial de barras S.E. Totorani 220 kV

Datos de los transformadores de corriente

Equipo Tension
Nominal [kV] Primario [A] | Secundario [A] CIasEe L de | Consumo
precision [VA]
Lne L-2030 220 600 5 5P20 10VA
Puno — Moquegua
L.ne Puno — San 220 1250 1 5P20 10VA
Romén
TR AT-1 Puno 220 600 5 5P20 10VA
Acople 220 1250 1 5P20 10VA

Elaboracién Propia

Para determinar la maxima corriente de carga se realizo la simulacion de flujo de
carga en estado estable, para las condiciones de maxima y minima demanda en escenarios
de avenida y estiaje. De igual forma, se llevaron a cabo simulaciones de cortocircuito
trifasico y monofasico en las barras de la subestacion, con el fin de determinar la minima
corriente de falla esperada.

En la Tabla 4.45 se muestran los resultados de cortocircuito trifasico y monofasico
en los escenarios de maxima y minima demanda.
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Tabla N° 4.45: Corrientes maximas de carga en estado estacionario Totorani 220 kV

Cortocircuito trifasico [KA] Cortocircuito monofésico [kA]

Escenario
R=0Q R=5Q R=0Q R=25Q
Avenida maxima | 1.896 1.863 2.100 1.834
Avenida minima | 1.851 1.818 2.053 1.793
Estiaje mdximo | 1.630 1.601 1.882 1.657
Estiaje minimo | 1.566 1.539 1.819 1.606

Elaboracion propia

Se observa que la minima corriente de cortocircuito es de 1.539 KA. De acuerdo
a los criterios de ajuste, la corriente diferencial de zona de barra debe ser mayor a la
méaxima corriente de carga y menor al minimo nivel de cortocircuito aplicando factores
de seguridad, con lo cual el calculo de ajuste seria de la siguiente manera.

1.2 X Icarga maxima = la = 0.8 X I¢cc minimo
1.2x626A<1; <08x1539kA
751.200 < I; < 1.231 kA
I; =10004 (Ec.4.1)

Se recomienda ajustar en 1000 A, el factor de estabilizacion se recomienda
ajustarlo en 0.6

En la Tabla 4.46 se presentan los valores de ajuste de la funcion 87B para el relé

de proteccion SIEMENS 7SS5231, asociado a las barras de la subestacion Puno 220 kV.

Tabla N° 4.46: Ajustes funcién 87B subestacion Puno 220 kV, Relé 7555231

Addr. Parametro Rango Ajuste
1062 Combi-Coupler \N{(E)S NO
6101 STAB. FAC:BZ 0,10-0,80 0,50
6102 Id>BZ 0,20 - 4,00 I/Ino 0,80
6103 STAB FAC:CZ 0,00-0,80 0,50
6104 Id>CZ 0,20 - 4,00 I/Ino 0,80

6105A CrossStabFac BZ 0,00-1,00 0,40

6107A CrossStabFac CZ 0,00-1,00 0,40

6108A Is< BZ s. char. 0,00 — 25,00 I/Ino 5,00
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6109A Id> BZ s. char. 0,05-4,00 I/Ino 0,25
6110A Is< CZs. char. 0,00 — 25,00 I/Ino 4,50
6111A Id> CZ s. char. 0,05-4,00 I/Ino 0,25
existent
6120A Add. crit. nonexistent
nonexistent
OFF
6319A Superv. A crit. alarm only blocking
blocking
released
6320A Sens. charact. blocked
blocked
6103 StAB FAC:CZ 0,00-0,80 0,50
6104 ld>CzZ 0,20 - 4,00 I/Ino 0,80
61102 Is< CZs. char. 0,00 - 25,00 I/Ino 4,50
6111A Id> CZ s. char. 0,05-4,00 I/Ino 0,25

Elaboracion Propia

4.3.1.2. VERIFICACION DE LA OPERACION DEL RELE ANTE FALLAS INTERNAS

Se verificd la operacion del relé ante fallas trifasicas y monofésicas en las barras
en el escenario de demanda minima y se evalud hasta que impedancias de falla la
proteccion podria operar adecuadamente, considerando ademas el maximo error en los
TC, s por defecto, en la figura 4.32, se ilustra el calculo de la corriente diferencial para el
caso de una falla monofasica en barras con resistencia de falla de 50 €, se muestran los

aportes de corriente obtenidos por cada una de las bahias.

Falla 1F 50 Ohm
, cc = 1,506 KA
BarraA $ 9 9 $

]_ |||—| 8-3096 lll—I\ SE-3009 I |||—| $B-3153 |||—|\ SE3157 ]- |||—| B-3084 |||—|\ SE3072 ]- |||—| B-3045
. " % |||—| SA-3041

IN-2460

BarraB

"Zona muerta" —> “"Zona muerta" —> "Zona muerta’ —>

SL-3101

TO‘GSBLS0,0M

L-2030 Lne San Roman
Moquegua 220 kv 220kV

SL-3155 SL-3088

Autotransformador

Figura N° 4.32: Resultados cortocircuito monofésico (Rf =50 Q) en Puno 220 kV
Elaboracion propia
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La corriente diferencial y corriente de restriccion, son calculadas de la siguiente
manera:

Iy =|3N_.T,| = 1.506 kA (Ec.4.2)
Iy =YN_.|I,| = 1.506 kA (Ec.4.3)

Para garantizar que la funcion diferencial opere adecuadamente ante una falla
interna, se considera el maximo error de los CT’s (5%), con lo cual los valores de
corriente diferencial y corriente de restriccion vistos por el relé no da:

I; =095 % 1506 kA = 1.431 kA
I, = 0.95 x 1.506 kA = 1.431 kA

El resultado anterior muestra que la corriente diferencial vista por el relé es mayor
que la minima corriente de operacion ajustada (1000 A), con lo cual se garantiza la
adecuada operacion del relé ante falla interna.

La Tabla 4.47 se muestra la verificacion de la operacion de la caracteristica de
proteccion diferencial para corrientes de cortocircuito con diferentes resistencias de falla.

Tabla N° 4.47: Verificacion funcién 87B Puno 220 kV ante fallas internas

Flujo de corrientes primarias

Tipo de falla L-2030 Puno - Lne Punq - San TR AT-1 Puno C_:orrlen_te
Moquegua Roman diferencial
Icc Ang Icc Ang Icc Ang Idiff | lrest
[KA] | [deg] [KA] | [deg] [KA] | [deg] [kA] | [kA]
A | 0.638 80.061 0.603 98.343 0.281 88.460
Falla Falla 1F Int 1431 | 1446
Interna (Rf=50 Q), | B | 0.269 -112918 | 0.116 | 44.249 0.168 82.697 ' '
Barra C | 0149 | -102.459 | 0.051 | -106.838 | 0.201 | 76.422
A | 1.072 54.796 0.635 75.248 0.146 79.036
Falla | FallasFint 1.731 | 1.760
Interna (Rf=10 Q), | B | 1.072 -65.204 | 0.635 -44.752 0.146 -40.964 ' '
Barra c | 1072 | 174796 | 0635 | 15248 | 0.146 | 19.036
A | 0941 46.550 0.770 64,223 0.408 53.682
Falla Falla 1F Int 1004 | 2.013
(Rf=0 Q), | B | 0.376 -138.976 | 0.151 35.800 0.226 44.499 ' '
Interna Barra
C | 0.254 | -145.040 | 0.046 -68.450 0.269 44.546
A | 1.125 47.106 | 0.648 | 67.496 0.155 | 70.811
Falla Falla 3F Int 1802 | 189
(Rf=0 Q), [ B | 1.125 | -72.894 | 0.648 | -52.504 0.155 | -49.189 : '
Interna Barra
C | 1.125 | 167.106 | 0.648 | 7.496 0.155 | 10.811

Elaboracion Propia
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En la Figura 4.33 se muestra graficamente esta verificacion, donde se puede
observar que la funcion 87B opera de manera adecuado y satisfactoriamente para cada

una de las fallas simuladas al interior de las barras.

Operacion diferencial - Fallas internas

0,012

0,010

- e CARACTERISTICA

0,005
” = = Fault Characteristic

=== |dx sUpEry.

0,008
4 == Falla 1F Int (R=50 0, Barra

” === Falla 3F Int (Rf=10 ), Barra

0,004
” Falla 1F Int(Rf=0 ), Barra

” Falla 3F Int(Rf=0 0Q), Barra

0,002 ﬁ.

0,000

0 2 4 -] g 10 12

Figura N° 4.33: Operacion Funcién 87B Puno 220 kV Ante Fallas Internas
Fuente: Elaboracion propia

4.3.1.3. VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD DEL RELE ANTE FALLAS EXTERNAS
La condicion més critica ante la cual la proteccion podria presentar operacion por
una falla externa seria la combinacién de las siguientes condiciones:

e Error maximo en los CT’s.
e Saturacion del CT correspondiente al campo en el cual se presenta la falla.

Para verificar la estabilidad de la proteccion diferencial ante la ocurrencia de falla
externa. se realizaron simulaciones de fallas trifasicas y monofasicas francas en
bornes del devanado a 220 kV del transformador de potencia y fallas externas al 1% de
la longitud total de las lineas desde S.E. Totorani en el escenario de maximo estiaje y se
verificd que en ningln caso se presentara actuacion del relé.

En la Figura 4.34 se ilustra el calculo de corriente diferencial para el caso de falla
externa mas critica (falla trifasica en bornes del transformador), se muestran los aportes

de corriente obtenidos por cada una de las bahias.
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BarraB

BarraA

) AN ) T ) )l

IN-2460

_~

IN-2436 "Zona muerta' —> IN-2465 "Zona muerta’ —> IN-2462 "Zona muerta’ —>

SL-3101 SL-3155

SL-3088

ST-410
1,7471.-125,469
600/5 },12&47106 125011 [0,64&67497 600/5

Falla 1F 50 Ohm
lcc=1,896 kA

Autotransformador

L-2030 Lne San Romén
Moquegua 220 KV 220kv

Figura N° 4.34: Resultados cortocircuito trifasico franco en Puno 220 kV
Elaboracion propia

Para garantizar la no-operacion de la funcion diferencial de proteccién de barra
ante falla externa, se considero el caso mas critico donde se puede observar el maximo

error en los CT’s (5%), con lo cual los valores de corriente diferencial y corriente de

restriccion vistos por el relé son:

Lyipr = 11.05 X 1.747£ — 125.469 + 0.95 X 0.648267.497 + 0.95 x 1.125247.106|
Iyips = 0.175 kA
Lot = |1.05 X 1.7472 — 125.469| + |0.95 X 0.648.267.497|
+10.95 x 1.125247.106]
Lest = 3.519 kA

La Tabla 4.48 se muestra la verificacion de la estabilidad de la caracteristica de

proteccion diferencial para diferentes fallas externas.
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Tabla N° 4.48: Verificacion funcion 87B Puno 220 kV ante fallas externas

Flujo de corrientes primarias

Tipo de falla L-2030 Puno - Moquegua | Lne Puno - San Roméan | TR AT-1 Puno Cprnent_e
diferencial
Icc [A] Ang [deg] Icc [A] Ang [deg] Icc [A] | Ang[deg] | Idiff Irest

Ei't'a IF [ A | 1,154 -119,385 0,757 64,307 0401 | 53631
Falla | (Rf=0Q), | g | 0369 -139,028 0,149 35,637 0222 | 44,551
Extern | L-2030 0,116 | 2,312
a Puno -

Moquegu | C | 0,248 -145,266 0,047 -69,914 0,264 | 44,584

a

Ea't'a F 1 A | 0939 46,552 1,343 131283 | 0,405 | 53,738
Falla F’{‘f_
Extern (Lne-opilgb B | 0,376 -138,964 0,151 35,301 0,225 | 44,552 0135 | 2,687
a

©oSan | ol go5 -145,025 0,046 -67,214 0,268 | 44,584

Roman

Falla 1F | A | 0,941 46,55 0,77 64,223 1,691 | -125503
Falla Ext
Extern | (Rf=0Q), | B | 0,376 -138,974 0,151 35,303 0,226 | 445 0,169 | 3,401
a TR AT-1

PuUNo C | 0,254 -145,042 0,046 -68,423 0,269 | 4,547

Eiltla 3F | A 0,798 -111,943 0,644 67,435 0,154 70,657
Falla | (Rf=0Q), | g | 798 -51,043 0,644 -52,565 0,154 | -49,343
Extern L-2030 0,080 | 1,596
a Puno -

Moquegu C | 0,798 8,057 0,644 7,435 0,154 10,657

a

Ea't'a SFl A 1123 47,104 1,265 -130,08 0153 | 71,009
Falla Xf_
Extern | RFFOD), | B | 1123 -72,896 1,265 -70,08 0,153 | -48,991 0127 | 25540
a Lne Puno

©oosan | o fq123 167,104 1,265 -10,08 0153 | 11,009

Roman

Falla. 3F [ A | 1,125 47,106 0,648 67,497 1,747 | -125,469
Falla Ext
Extern | (Rf=0Q), | B | 1,125 72,894 0,648 -52,503 1,747 | -65,469 0,175 | 3,519
a TR AT-1

PUNo c | 1125 167,106 0,648 7,497 1,747 | -5,469

Elaboracion Propia

En la Figura 4.35 se muestra graficamente esta verificacion, donde se puede

observar que la funcion 87B no presenta operacion ante fallas externas.

Operacion diferencial - Fallas externas

0,012

e A RACTERISTICA,

0,010 == == Faylt Characteristic

0,008 7 == e |d= SUpe Y,

- i Falla 1F Ext (Rf=0 Q), L-2030 Puno -
-~ Moguegzua

0,008

” r —— Falla 1F Ext [RE=0 0], Lne Puna - San
0,004 Fd Roman

- === Falla 1F Ext (Rf=0 O], TR AT-1 Puno

0,002

- Fall= 3F Ext (Rf=0 ), L-2030 Puno -
. T R N e e Mogquezua

.
0,000 e Falla 3F Bxt (R0 QJ, Lhe Puno - San
i} 2 1 & g 1o 1z Rornan

Figura N° 4.35: Estabilidad funcién 87B Puno 220 kV ante fallas externas
Elaboracion propia
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4.3.1.4. RESUMEN DE CALCULO PARA AJUSTE DE RELE DIFERENCIAL DOBLE
BARRA 220KV

La subestacion Totorani Puno 220 kV actualmente es de configuracion barra
sencilla, sin embargo, en un futuro cercano serd reconfigurada a doble barra con
seccionador de transferencia en ese sentido se propone ajustar de proteccion diferencial
de barra teniendo en cuenta su configuracién final de doble barra de 220kV. La Proteccion
a evaluar es el relé diferencial de barras del tipo porcentual distribuido, de tecnologia
numérica moderna marca SIEMENS y modelo 7SS5231.

Para el ajuste correspondiente en la barra 220 kV se calcula las corrientes
méaximas de carga en estado estacionario obedeciendo los criterios de ajuste, por lo que
la corriente diferencial de zona de barra debe ser mayor a la maxima corriente de carga y
menor al minimo nivel de cortocircuito aplicando factores de seguridad.

En la simulacion con software digsilent se realizé la verificacion de la operacion
del relé ante fallas internas, en ese sentido se calcularon las condiciones de fallas trifasicas
y monofasicas en las barras en el escenario de demanda minima en las barras y se evaltan
hasta que impedancias de falla de proteccion podria operar adecuadamente, para eso se
calcula la corriente diferencial para el caso de falla monofasica con una resistencia de 50
ohmios.

La funcion diferencial para que garantice y que opere adecuadamente ante una
falla interna se considerd el méaximo error de TC (5%), asi mismo se calcula la corriente
de restriccion visto por el relé como se ve los resultados.

También por otro lado se verifica la estabilidad de la proteccion diferencial ante
la ocurrencia de falla externa, para eso también se calculan fallas trifasicas y monofasicas
francas en bornes del devanado del transformador de potencia y fallas externas al 1% de
la longitud total de las lineas desde S.E. Totorani en el escenario de maximo estiaje y se

verificd que en ningln caso se presentara actuacion del relé.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERO: Con la evaluacion de ajustes de relés de sobrecorriente de fase y tierra en
los transformadores de potencia de la subestacidn Totorani, se tiene una mejora de calidad
de suministro de energia, asi como la selectividad y las coordinaciones de relés de
sobrecorriente en los transformadores de potencia actian adecuadamente con mayor
confiabilidad acertada, optimizando los tiempos de ajustes lo mas réapido posible, asi
mismo nos garantiza un servicio optimo y continuo de operacion ante la ocurrencia de
posibles fallas dentro de la subestacion Totorani.

SEGUNDO: Los resultados de tensiones en barra (pu) y (kV) en la subestacién Totorani,
nos muestra que las tensiones de valores nominales en barras de 220KV,
138kV,60kV,22.9kV de esta subestacion, se encuentran alejadas de los valores nominales
esto ocasionaria posibles sobretensiones en los escenarios de maxima demanda en
periodos Avenida y tensiones bajas en los escenarios de minima demanda en periodo de
Estiaje todo esto se da a causa de que la operacion de unidades de generacion de la C.H.
San Gaban Il en la region de subestacion estaria disminuyendo los margenes de
estabilidad angular de las unidades de dicha central, ya que es la central mas grande de la
region de puno. Todo esto varia dependiendo a la carga de inyeccion al sistema. Asi
mismo por otro lado se verifica el flujo de potencia en estado estacionario, para evitar
estos sobrecargas y buena regulacion de tensiones se recomienda implementar conexién
de un nuevo reactor de 20MVAR en la barra de 220kV de la subestacion totorani para
2021 asi estariamos garantizando su 6ptimo funcionamiento del sistema y evitar
transgresiones de tensiones de operacién o fallas indebidas.

TERCERO: La sobrecorriente de fase lado 138kV Su caracteristica de operacion actual
en el relé R3A en transformador T53, posee una etapa de tiempo inverso cuyo indice de

tiempos (Dial) se recomienda ajustar a 0.16s, el cual con el arranque y dial propuesto se
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lograré despejar una falla trifasica en barra de 22.9kV y 60kV en tiempos de 1572 ms 'y
944 ms respectivamente, manteniendo un correcto margen de coordinamiento (mayor a
200ms) con la funcién de sobrecorriente de fases.

La sobrecorriente de tierra lado 138kV del transformador T53 su caracteristica de
operacion actual posee una etapa de tiempo inverso cuyo indice de tiempo (Dial) se
recomienda incrementar de 0.17 a 0.26, con la finalidad de poder despejar una falla
monofasica en la barra remota de 138kV de la SE Juliaca en una temporizacion de 1159
ms, lo que se considera adecuado.

La coordinacion de fase habilitado en el relé R3C lado 22.9kV en transformador
de potencia T53 su caracteristica de operacion actual posee una etapa de tiempo inverso
cuyo indice de tiempos (Dial) se recomienda ajustar a 0.175s, el cual con el arranque y
dial propuesto por que se logra despejar una falla trifasica en barra de 22.9kV en un
tiempo de 0.612 s, el cual brinda un margen de coordinamiento adecuado a las funciones
de sobrecorriente de fases que se ubican en las redes de 22.9kV que salen de la S.E
Totorani

La proteccion de sobrecorriente de tierra habilitado en relé R41 lado 138kV en
transformador T97, se recomienda habilitar una etapa de tiempo definido con umbral de
corriente de 1000 A primarios, que representa el 150% de la maxima corriente vista por
el relé ante una falla monoféasica franca en la barra de 60 kV (0.68 kA) y es menor a la
méaxima corriente de cortocircuito en los terminales del transformador (2.08 kA),
permitiendo despejar fallas monofasicas en el bushing del transformador en una
temporizacién de 0.1s, lo que se considera adecuado.

La coordinacion de sobrecorriente de tierra en relé R2B1 del Autotransformador
AT1 lado 220kV, Se recomienda habilitar una etapa de tiempo definido con umbral de

arrangue ajustado en 1080 A primarios que representa el 150% de la maxima corriente de
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falla vista por el relé ante fallas monofasicas francas en la barra de 220 kV (0.71 kA) y es
menor a la maxima corriente de cortocircuito en terminales de 220 kV (1.38 kA)
permitiendo despejar una falla monofésica en el bushing de 220 kV en una temporizacion
de 0.15s, lo que se considera adecuado.

CUARTO: La subestacion Totorani Puno 220 kV actualmente es de configuracion barra
sencilla, sin embargo, en un futuro cercano serd reconfigurada a doble barra con
seccionador de transferencia en ese sentido se propone ajustar la proteccion diferencial
de barra teniendo en cuenta su configuraciéon final de doble barra de 220kV. La Proteccion
a evaluar es el relé diferencial de barras del tipo porcentual distribuido, de tecnologia
numérica moderna marca SIEMENS y modelo 7SS5231.

Para el ajuste correspondiente en la barra 220 kV se calcula las corrientes
méaximas de carga en estado estacionario obedeciendo los criterios de ajuste, por lo que
la corriente diferencial de zona de barra debe ser mayor a la maxima corriente de cargay
menor al minimo nivel de cortocircuito aplicando factores de seguridad.

En la simulacion con software digsilent se realizé la verificacion de la operacion
del relé ante fallas internas, en ese sentido se calcularon las condiciones de fallas trifasicas
y monofasicas en las barras en el escenario de demanda minima en las barras y se evalGan
hasta que impedancias de falla de proteccion podria operar adecuadamente.

La funcion diferencial para que garantice y que opere adecuadamente ante una
falla interna se consider6 el maximo error de TC (5%).

También se ha verifica la estabilidad de la proteccion diferencial ante la
ocurrencia de falla externa, para eso también se calculan fallas trifasicas y monoféasicas
francas en bornes del devanado del transformador de potencia y fallas externas al 1% de
la longitud total de las lineas desde S.E. Totorani en el escenario de maximo estiaje y se

verificd que en ningln caso se presentara actuacion del relé.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERO: Se recomienda a la Empresa encargado de realizar los estudios de
coordinacion de protecciones del, COES SINAC realizar un estudio periodico agregando
la nueva topologia en cada subestacion del sur del pais y hacer el reajuste de los relés de
proteccion a cada una de las subestaciones del SEIN.

SEGUNDO: Considerar este estudio, para futuros estudios de Coordinacion de
protecciones a nivel del sur del pais considerando la Subestacion de Totorani.
TERCERO: Se recomienda realizar estudio de Ajuste de Relés de distancia en los
extremos de las lineas L-6007 y L-6027 de 60kV asi mismo las lineas conectadas a la
subestacion totorani en media tension L- 0250 y 0251 de 22.9kV extremo Totorani.
CUARTO: Se debe programar un mantenimiento periédico continuo, para la verificacion
y pruebas de relés de proteccion de la subestacion totorani. Ante el incremento de fallas
trifasicas por ser la falla mas critica, con la finalidad de comprobar la correcta operacion
del sistema de proteccion y fallas monofasicas a tierra es lo que se da en la mayoria de

los casos.
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ANEXOS
ANEXO A: Simbologia Segun Norma ANSI/IEEE E IEC.

A continuacion, se presenta la simbologia mas empleada en el campo de los
sistemas de proteccidn de lineas, transformadores, barras y generadores. En la columna
izquierda esta la definicion de la proteccion o relé, en la columna central la representacion
ANSI/IEEE vy en la columna derecha la simbologia IEC.

Tabla A.1: Simbologia segun Norma ANSI/IEEE y IEC

TEM FUNCION ANSI IEC
Proteccion distancia, es un relé que funciona cuando
la admitancia, impedancia o reactancia se Z<
! incrementa o decrece superando limites A
predeterminados.
Relé de verificacion de sincronismo, es un
dispositivo que opera cuando dos circuitos AC se
2 encuentran dentro de los limites deseados de 25 Syn
frecuencia, angulo de fase y voltaje para permitir la
conexion en paralelo de los mismos.
Relé de bajo voltaje, es un relé que funciona sobre U<
3 un valor dado de baja tension. 21
Relé direccional de potencia, es un dispositivo que
4 funciona sobre un valor deseado de flujo de potencia 32 l_P-_
en una direccién dada.
Relé de baja potencia o baja corriente, es un relé que P<
5 funciona cuando el flujo de potencia o corriente 37
decrece por debajo de un valor determinado. I<
Relé de perdida de campo, es un relé que opera ante
un valor bajo anormal o por falla en el campo de la U
6 méaquina, o un exceso en el valor de la reactancia de 40
la corriente de armadura en una maquina AC Q>
indicando anormalidad en el campo de excitacion.
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iTEM | FUNCION ANSI IEC
Relé de corriente de fase inversa o deshalance de
fases, es un relé que funciona cuando las
7 corrientes estan en inversion de fases o 46 I2>
desbalanceadas o contienen componentes de
secuencia negativa.
Relé de secuencia de fases, es un relé que
funciona sobre un valor predeterminado de o
8 . o . 47 No definido
voltaje polifasico en una secuencia de fases
deseada.
- . ANSVU/I
ITEM FUNCION IEC
EEE
Relé térmico de transformador o maquina, es un
relé que funciona cuando la temperatura de una
9 maquina u otro dispositivo de carga o 49 0>
transformador de potencia o rectificador de
potencia excede un valor determinado.
10 Relé de sobre temperatura del aceite 49D 0>
Relé instantaneo de sobrecorriente, es un relé que
1 funciona instantdneamente ante un valor excesivo - 3>>
en la corriente indicando una falla en el aparato o
circuito protegido.
12 Relé instantaneo de sobrecorriente de tierra 50N I=>>
. . 31>
13 Relé de falla interruptor 51BF 24
Relé temporizado de sobrecorriente, es un relé
con caracteristicas de tiempo inverso y definido 3>
14 ) ) D 51 I—‘vl
que funciona cuando la corriente en circuitos AC
excede un valor determinado.
, _ . . .
15 Relé temporizado de sobrecorriente de tierra 51N e
—_-—
16 Interruptor de corriente alterna 52 aC—
-_—
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Relé de sobretension, es un relé que opera a un

. N U:;
17 tiempo determinado cuando se supera un valor de 59 —2
voltaje especifico.
Relé de balance de corriente o tensidn, es un relé
18 que opera sobre una diferencia dada en el voltaje 60 U1=U2
0 corriente de entrada o salida de dos circuitos.
Relé de presion es un contacto (switch) que opera
19 con el aumento o descenso de la presion o rangos 63 i
de variacion en la misma.
. ) ANSVU/I
ITEM FUNCION IEC
EEE
Relé Buchholz: Es un relé que detecta la B
20 . ] 63B T
presencia de gases en el aceite.
Relé de flujo de aceite: Es un relé que detecta la D
21 . ] . i 63D T
superacion del flujo de aceite en una tuberia
Relé de presion subita: Es un relé que detecta el P
22 . . N 63P T
incremento subito de la presién en un tanque.
Dispositivo de alivio de presion: Es un
dispositivo mecanico que actda permitiendo la Q
23 : : - 63Q T
salida de aceite, cuando la sobrepresion dentro
del tanque supera un valor.
Relé de tierra es un relé que funciona ante la falla
en el aislamiento de una maquina, transformador o
24 . 64 No definido
u otro aparato a tierra, o por el flameo de una
méaquina DC a tierra.
C . >
25 Relé direccional de sobrecorriente de fases 67 S
. o ks
26 Relé direccional de sobrecorriente de tierra 67N -
 —_—
Relé de desfasaje o medida de angulo de fase es
un relé que funciona en un &ngulo de fase L
27 ) ] 78 No definido
predeterminado entre dos voltajes o entre dos
corrientes o entre voltaje y corriente.
- Relé de recierre es un relé que controla el recierre 79 1-3 PH
y bloqueo automaético de un interruptor AC. 01
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Relé de frecuencia es un relé que funciona sobre

29 un valor determinado de frecuencia (alto/bajo) o 81 f
por rangos de variacion de la misma.
Relé de blogueo es un dispositivo de bloqueo al
cierre, desenergizado manual o eléctricamente,
30 que funciona para apagar o mantener fuera de 86 BPOELLG
servicio un equipo bajo la ocurrencia de
condiciones anormales que ameriten una revision.
Relé diferencial es un relé que funciona sobre un
31 porcentaje o angulo de fase o sobre una diferencia 87 3ld>
de corrientes o de alguna otra cantidad eléctrica.
ITEM FUNCION ANSII IEC
EEE
32 Relé de proteccion diferencial de barras 878 3ld>
33 Relé de proteccion diferencial de generador 87G L
34 Relé de proteccion diferencial de transformador 87T L

Elaboracion Propia

ANEXO B: Diagrama Unifilar Del Sep Zona Sur Actual

En este diagrama unifilar se muestra el sistema interconectado a nivel del sur del pais, en

donde la subestacion totorani esta conectado al dicho sistema, ademas en este diagrama

podemos ver las modificaciones de la topologia del ingreso de la linea de 220KV

conectadas a las subestaciones de Pumuri, San Roman, y Totorani. \Ver en el plano B.01.

ANEXO C. Expansién de Generacion, Plan de Transmision y Estadistica de fallas

Involucrado para el Ambito de Estudio.

Tabla N° C.1. Expansion de Generacién 2018 — 2021

FECHA PROYECTOS DE GENERACION COMPROMETIDOS

POTENCIA (MW)

nov-18 CH Carhuac - Hidroeléctrica-RER 20
ene-19 CB Callao — Biomasa 2.4
mar-19 CH Centauro - Etapa | - Hidroeléctrica 12.5
jul-19 CH Karpa - Hidroeléctrica-RER 20
Set-2019 CH La Virgen — Hidroeléctrica 84
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FECHA PROYECTOS DE GENERACION COMPROMETIDOS POTENCIA (MW)
oct-19 CH Manta - Hidroeléctrica-RER 19.78
nov-19 CH Zafa 1 - Hidroeléctrica-RER 13.2
ene-20 CH 8 de agosto - Hidroeléctrica-RER 19.83
ene-20 CH EI Carmen - Hidroeléctrica-RER 8.6
ene-20 CE Huambos — Edlica 18.4
ene-20 CE Duna - Edlica 18.4
mar-20 CH Santa Lorenza | - Hidroeléctrica-RER 18.7
mar-20 CH Laguna Azul - Hidroeléctrica-RER 20
may-20 CH Hydrika 6 - Hidroeléctrica-RER 8.9
ago-20 CH Ayanunga - Hidroeléctrica-RER 20
ago-20 CT Refineria Talara — Térmica 100
ago-20 CH Shima - Hidroeléctrica-RER 9
ene-21 CH Centauro - Etapa Il — Hidroeléctrica 12.5
ene-21 CH Colca - Hidroeléctrica-RER 12.05
ene-21 CH Kausa - Hidroeléctrica-RER 15.55
ene-21 CH Alli - Hidroeléctrica-RER 1451
feb-21 CH Hydrika 2 - Hidroeléctrica-RER 4
may-21 CH Hydrika 4 - Hidroeléctrica-RER 8
jun-21 CH Hydrika 1 - Hidroeléctrica-RER 6.6
ago-21 CH Huatziroki | - Hidroeléctrica-RER 11.08
oct-21 CH Hydrika 5 - Hidroeléctrica-RER 10

Fuente: (COES,2019)

Tabla N° C.2. Plan de Transmision 2018 — 2021

FECHA PROYECTO

nov-2018 SE Carapongo 500/220 kV - 750 MVA 'y enlaces de conexidn a lineas asociadas (Primera
Etapa)

nov-2018 LT 220 kV Carapongo - San Miguel de 2x328 MVA y 5.8 km

nov-2018 Nueva SE San Miguel: TP 220/60 kV de 240 MVA

nov-2018 Ampliacién de transformacion de la SE San Miguel 220/22,9 kV - 50 MVA

ene-2019 Ampliacién de transformacion de la SE Malvinas 220/60 kV - 180 MVA

ene-2019 Ampliacion de transformacion de la SE Mirador 220/60 kV - 120 MVA (rotado)

ene-2019 SE Chillon: Cambio de TP 220/60 kV de 1x120 MVA por otro de 1x180 MVA

feb-2019 LT 138 kV Santiago de Cao - Malabrigo de 130 MVA y 41,4 km

feb-2019 Nueva SE Malabrigo: TP 138/23/10 kV de 30/30/30 MVA

mar-2019 Banco de Condensadores de 20 MVAR - 60 kV en SE Zorritos 60 kV

mar-2019 Ampliacidn de transformacion de la SE Zorritos 220/60/22.9 kV - 50/65 MVA

mar-2019 Seccionamiento de la LT 220 kV Piura - Chiclayo y enlace con la SE La Nifia 220 kV

mar-2019 SE Guadalupe: Cambio de configuracion de barras en 60 kV de sistema Simple Barra

mar-2019 Ampliacidn de transformacion de la SE Lomera 220/60 kV - 50 MVA

mar-2019 LT 138 kV Quencoro - Parque Industrial de 127 MVA 'y 6,71 km
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FECHA PROYECTO
mar-2019 Nueva SE Parque Industrial 138/10 kV de 30 MVA

may-2019 Ampliacion de transformacion de la SE Piura Oeste 220/60/10 kV - 100 MVA

jun-2019 LT 138 kV Chimbote Norte - Trapecio de 130 MVA

jun-2019 LT 220 kV Montalvo - Los Héroes de 250 MVVA 'y Ampliacion de la SE Los Héroes
220/66/10.5 kV - 60/60/12 MVA

nov-2019 Nueva SE Medio Mundo: TP 220/66 kV de 50 MVA

dic-2019 Q@ﬂiacién de transformacion de la SE Moyobamba 138/60/23/10 kV - 50/40/20/9

dic-2019 LT 220 kV Industriales - Los Sauces de 2x311 MVAy 2.3 km

dic-2019 Nueva SE Los Sauces: TP 220/10 kV de 2x50 MVA

ene-2020 Ampliacion de transformacion de la SE La Ramada 220/60/23 kV - 50/40/20 MVA

ene-2020 Nueva SE Huarmey: TP 220/60 kV de 20 MVA

ene-2020 Nueva SE Trujillo Centro: TP 138/23/10 kV - 30 MVA

mar-2020 LT 138 kV Der Picota - Picota de 127MVA - 2x0.031 km

mar-2020 Nueva SE Picota 132/22.9/10 kV de 20/20/6 MVA

abr-2020 Nueva SE Chiribamba (Caudalosa) 225/60/22.9/10 kV de 25/17/8/5 MVA

Set-2020 LT 138 kV Aguaytia-Pucallpa (segundo circuito) de 80 MVA

Set-2020 Ampliacion de transformacion de la SE Nueva Jaén 138/60/23 kV de 40/40/10 MVA

nov-2020 Ampliacion de transformacion de la SE Huanuco TP 138/23/10 kV - 30 MVA

nov-2020 Ampliacion de transformacion de la SE Tocache TP 138/23/10 kV - 20 MVA

NOV-2020 SET Tingo Maria: Cambio de Transformador 138/10 kV - 10 MVA por otro de
138/23/10 kV - 30 MVA

dic-2020 Nueva SE Alto Zapata (Moquegua Ciudad): TP 138/23/10kV de 25MVA

dic-2020 LT 138 kV Moquegua - Alto Zapata (Moguegua Ciudad) de 115 MVA 'y 6 km

ene-2021 Repotenciacion de la LT 220 kV Trujillo - Cajamarca a 250 MVA

ene-2021 LT 138 kV Trujillo Norte - Trujillo Noroeste de 185 MVA'y 6 km

ene-2021 LT 138 kV Der Chimbote Nueva - Chimbote Nueva de 74 MVA 'y 0,8 km

ene-2021 Nueva SE Chimbote Nueva 138/23/13.8 kV de 40/20/30 MVA

jul-2021 LT 220 kV Tintaya-Azangaro de 450 MVA

Set-2021 LT 138 kV Base Islay - Matarani de 130 MVA y 10,99 km

Set-2021 Nueva SE Matarani: TP 138/10 kV de 40 MVA

Set-2021 LT 138 kV Charcani VII - Cono Norte 2 de 130 MVA 'y 11,59 km

Set-2021 Nueva SE Cono Norte 2: TP 138/10 kV de 75MVA

oct-2021 Repotenciacion a 1000 MVA de la L.T. Carabayllo-Chimbote-Trujillo 500 kV

0ct-2021 Compensador Reactivo Variable (SVC o similar) +400/-150 MVVAR en SE Trujillo
500 Kv

dic-2021 Enlace 500 kV Mantaro-Nueva Yanango-Carapongo y subestaciones asociadas

dic-2021 Enlace 500 kV Nueva Yanango-Nueva Huénuco y subestaciones asociadas

Fuente: (COES,2019)
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Tabla N° C.3. Estadisticas de Fallas de Lineas conectadas a la S.E. Totorani

EMPRESA UBICACION EQUIPO  INICIO FINAL DESCRIPCION
MINERA | LPUNO- | .o | 23/11/2019 | 23/11/2019 Eﬁ%ft'_%é?%gﬁ A
ARUNTANI | TUCARI 23:42 23:52 TUCARI) 60 KV

L DESCONEXION DE LA
: 14/11/2019 | 15/11/2019 | LINEA L-2030
REDESUR E"F?L?NUOEGUA L-2030 | 17.43 04:56 (MOQUEGUA-PUNO) DE
220 KV

MINERA L. PUNO - L6007 | 14/11/2019 | 14/11/2019 E&SE,SE-%(I)?’(\IPBE '61"‘
ARUNTANI | TUCARI 18:12 19:01 TUCARI) 60 KV
MINERA L. PUNO — 13/11/2019 | 13/11/2019 | PESCONEXION DE LA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 16:19 16:31 LINEA L-6007 (PUNO-

: ' TUCARI) DE 60 KV

MINERA | L.PUNO- 03/11/2019 | 03/11/2019 | PESCONECTO LA LINEA
ARUNTANI | TUCARI L-6007" 1 1309 13:28 L6007 (PUNO - TUCARI)

' ' DE 60 KV POR FALLA

L. PUNO - DESCONEXION DE LA
EbﬁgTRo POMATA — L-6027 Eg/ %2’ 2019 23/ ég/ 20191 | iNEA L-6027 (PUNO -

ILAVE : : POMATA) DE 60 KV

L PUNO - DESCONEXION DE LA
ELECTRO | poviaTa L.oz7 | 08/09/2019 | 08/09/2019 | LINEA L-6027 (PUNO —
PUNO 19:34 19:37 POMATA/ILAVE) DE 60

ILAVE Ky

MINERA L. PUNO — 08/09/2019 | 08/09/2019 | PESCONEXION DE LA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 13:23 13:23 LINEA L-6007 (PUNO -

: : TUCARI) DE 60 KV

MINERA | L. PUNO- 2710812019 | 27/08/2019 | PESCONEXION DE LA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 | 1504 15:34 LINEA L-6007 (PUNO -

' ' TUCARI) DE 60 KV

MINERA L. PUNO — 21/08/2019 | 21/08/2019 | PESCONECTO LA LINEA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 14:41 14:49 L-6007 (PUNO -TUCARI)

' : DE 60 KV, POR FALLA.

MINERA | L. PUNO-— 19/08/2019 | 19/08/2019 | PESCONEXION DE LA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 | 13:52 13:58 LINEA L-6007 (PUNO -

: : TUKARI) DE 60 KV

MINERA L. PUNO - 02/08/2019 | 02/08/2019 | PESCONEXION DE LA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 14:52 14:57 LINEA L-6007 (PUNO -

' ' TUKARI) DE 60 KV
L PUNO - DESCONEXION DE LA
ELECTRO | S\ raTa L.goz7 | 24/07/2019 | 24/07/2019 | LINEA L-6027 (PUNO-
PUNO ILAVE 19:21 19:23 ILAVE-POMATA) DE 60
KV POR FALLA.
L PUNO - DESCONEXION DE LA
ELECTRO | joviaTa L6027 | 24/07/2019 | 24/07/2019 | LINEA L-6027 (PUNO-
PUNO ILAVE 18:55 18:58 ILAVE-POMATA) DE 60
KV POR FALLA.
L PUNO - DESCONEXION DE LA
ELECTRO | v raTa L6027 | 24/07/2019 | 24/07/2019 | LINEA L-6027 (PUNO-
PUNO ILAVE 17:55 18:02 ILAVE-POMATA) DE 60
KV POR FALLA
L. PUNO - DESCONEXION DE LA
EBE(C)TRO POMATA — L-6027 ié’ gg/ 2019 ﬁ/ gg/ 2019 | 'iNEA L-6027 (PUNO —
ILAVE ' ' POMATA) DE 60 KV
L PUNO - DESCONEXION DE LA
ELECTRO | o iaTa L6027 | 08/05/2019 | 08/05/2019 | LINEA L-6027 (PUNO —
PUNO 19:04 19:19 POMATA - ILAVE) DE 60
ILAVE KV

MINERA | L. PUNO- 25/04/2019 | 25/04/2019 | PESCONEXION DE LA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 16:53 17:38 LINEA L-6007 (PUNO -

' ' TUCARI) DE 60 KV
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EMPRESA UBICACION EQUIPO INICIO  FINAL  DESCRIPCION
MINERA | L. PUNO- 25/04/2019 | 25/04/2019 | PESCONEXION DE LA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 | 18:06 18:08 LINEA L-6007 (PUNO -
: : TUCARI) DE 60 KV
NG DESCONEXION DE LA
ELECTRO | 5o ONO | (o | 23/0412019 | 23/0412019 | LINEA L-6027 (PUNO -
PUNO 17:38 17:44 POMATA — ILAVE) DE 60
ILAVE oo
oD DESCONEXION DE LA
ELECTRO | - PUNO- | | 18/04/2019 | 18/04/2019 | LINEA L-6027 (PUNO -
PUNO 20:24 20:26 POMATA — ILAVE) DE 60
ILAVE oo
NG DESCONEXION DE LA
ELECTRO | oo U0 Leozy | 15/04/2019 | 15/04/2019 | LINEA L-6027 (PUNO
PUNO - 17:50 17:58 POMATA — ILAVE) DE 60
ILAVE o
. oUNG. DESCONEXION DE LA
ELECTRO | 5o NO || (o | 10/04/2019 | 10/04/2019 | LINEA L-6027 (PUNO -
PUNO 20:29 21:13 POMATA — ILAVE) DE 60
ILAVE oo
e DESCONEXION DE LA
ELECTRO | o PUNO- Leozy | 0410472019 | 04/04/2019 | LINEA L-6027 (PUNO
PUNO - 20:44 21:39 POMATA — ILAVE) DE 60
ILAVE o
NG DESCONEXION DE LA
ELECTRO | 5o NO || (o | 02/0412019 | 0210412019 | LINEA L-6027 (PUNO -
PUNO 18:06 18:08 POMATA — ILAVE) DE 60
ILAVE o
e DESCONEXION DE LA
ELECTRO | o PUNO- Leogy | 0210472019 | 02104/2019 | LINEA L-6027 (PUNO
PUNO - 18:32 18:35 POMATA — ILAVE) DE 60
ILAVE oo
MINERA | L. PUNO- 01/04/2019 | 01/04/2019 | DESCONEXION DE LA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 | 15.39 16:32 LINEA L-6007 (PUNO -
: : TUCARI) DE 60 KV
MINERA | L. PUNO- 01/04/2019 | 01/04/2019 | DESCONEXION DE LA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 | 1517 15:26 LINEA L-6007 (PUNO -
: : TUCARI) DE 60 KV
NG DESCONEXION DE LA
ELECTRO | S NO- | | 25/03/2019 | 25/03/2019 | LINEA L-6027 (PUNO -
PUNO 20:21 20:23 POMATA — ILAVE) DE 60
ILAVE o
UG- DESCONEXION DE LA
ELECTRO | oo ioNO° | (| 14/03/2019 | 14/03/2019 | LINEA L-6027 (PUNO -
PUNO 15:39 15:46 POMATA — ILAVE) DE 60
ILAVE o
i RECIERRE EXITOSO DE
: 01/03/2019 | 01/03/2019 | LA LINEA L-2030
REDESUR | MOOUEGUA | 120301 1605 16:05 (MOQUEGUA — PUNO) DE
220KV
MINERA | L. PUNO- 29/01/2019 | 29/01/2019 | PESCONEXION DE LA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 | 1355 14:23 LINEA L-6007 (PUNO -
: : TUCARI) DE 60 KV
§ RECIERRE EXITOSO EN
: 20/01/2019 | 29/01/2019 | LA LINEA L-2030
REDESUR | MOQUEGUA | 120301 0156 00:56 (MOQUEGUA — PUNO) DE
220 KV
L PUNO - DESCONEXION DE LA
ELECTRO | o N0 | | 25/01/2019 | 25/01/2019 | LINEA L-6027 (PUNO -
PUNO 04:52 04:54 POMATA — ILAVE) DE 60
ILAVE
KV
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EMPRESA UBICACION EQUIPO INICIO FINAL DESCRIPCION
L PUNO - DESCONEXION DE LA
ELECTRO | povm Ta Lgop7 | 23/01/2019 | 23/01/2019 | LINEA L-6027 (PUNO
PUNO 10:20 10:24 POMATA — ILAVE) DE 60
ILAVE Ky
L PUNO - DESCONEXION DE LA
ELECTRO | SviaTa - L.goz7 | 21/01/2019 | 21/01/2019 LINEA L-6027 (PUNO —
PUNO 03:41 05:22 POMATA — ILAVE) DE 60
ILAVE KV
MINERA L. PUNO - 12/01/2019 | 12/01/2019 | PESCONEXION DE LA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 | 13.48 13:59 LINEA L-6007 (PUNO -
' ' TUKARI) DE 60 KV
L RECIERRE EXITOSO EN
; 07/01/2019 | 07/01/2019 | LA LINEA L-2030
REDESUR [V'P%?\I%EGUA L-2030 | 5395 23:25 (MOQUEGUA — PUNO) DE
220 KV
MINERA | L. PUNO- 04/01/2019 | 04/01/2019 | PESCONEXION DE LA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 13:33 13:42 LINEA L-6007 (PUNO -
' ' TUKARI) DE 60 KV
MINERA L. PUNO - 29/12/2018 | 20/12/2018 | DESCONEXION DE LA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 12:01 12:21 LINEA L-6007 (PUNO -
' ' TUKARI) DE 60 KV
MINERA | L. PUNO- 19/12/2018 | 19/12/2018 | PESCONEXION DE LA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 | 17.33 17:51 LINEA L-6007 (PUNO -
' ' TUKARI) DE 60 KV
L PUNO DESCONEXION DE LA
ELECTRO | joviat A Loz7 | 17/12/2018 | 17/12/2018 LINEA L-6027 (PUNO —
PUNO 17:09 17:19 POMATA — ILAVE) DE 60
ILAVE KV
MINERA | L. PUNO- 16/12/2018 | 16/12/2018 | PEoCONEXION DE LA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 | 13.18 13:36 LINEA L-6007 (PUNO -
' ' TUKARI) DE 60 KV
L PUNO DESCONEXION DE LA
ELECTRO | poviat A L6027 | 15/12/2018 | 15/12/2018 LINEA L-6027 (PUNO —
PUNO 01:59 02:23 POMATA — ILAVE) DE 60
ILAVE KV
L PUNO - DESCONEXION DE LA
ELECTRO | SviaTa - L.goz7 | 13/12/2018 | 13/12/2018 | LINEA L-6027 (PUNO —
PUNO 18:53 20:35 POMATA — ILAVE) DE 60
ILAVE KV
L PUNO - DESCONEXION DE LA
ELECTRO | g\ rata L6027 | 04/12/2018 | 04/12/2018 | LINEA L-6027 (PUNO —
PUNO 21:31 22:19 POMATA — ILAVE) DE 60
ILAVE KV
L PUNO - DESCONEXION DE LA
ELECTRO | g\ rata L6027 | 04/12/2018 | 04/12/2018 | LINEA L-6027 (PUNO —
PUNO 19:47 20:22 POMATA — ILAVE) DE 60
ILAVE KV
L. PUNO - DESCONEXION DE LA
EBE(C)TRO POMATA - L-6027 iglég 2018 ig%g 2018 | | iNEA L-6027 (PUNO -
ILAVE ' ' POMATA) DE 60 KV
MINERA L. PUNO - 31/10/2018 | 31/10/2018 | DESCONEXION DE LA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 03:36 03:51 LINEA L-6007 (PUNO -
' ' TUCARI) DE 60 KV
L PUNO - DESCONEXION DE LA
ELECTRO | SviaTa - L.goy7 | 3L/10/2018 | 31/10/2018 | LINEA L-6027 (PUNO —
PUNO 02:59 03:07 ILAVE — POMATA) DE 60
ILAVE KV
MINERA | L. PUNO- 24/10/2018 | 24/10/2018 | DESCONEXION DE LA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 18:10 18:18 LINEA L-6007 (PUNO-
' ' TUCARI) DE 60 KV
194

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



=hdee

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ﬂ UNIVERSIDAD

“continuacién”
EMPRESA UBICACION EQUIPO INICIO  FINAL  DESCRIPCION
L PUNO - DESCONEXION DE LA
ELECTRO | - PUNO- | - | 18/10/2018 | 18/10/2018 | LINEA L-6027 (PUNO -
PUNO 22:36 22:47 POMATA — ILAVE) DE 60
ILAVE o
NG DESCONEXION DE LA
ELECTRO | oo ioNO° || (0 | 11/10/2018 | 11/10/2018 | LINEA L-6027 (PUNO -
PUNO 18:27 18:34 POMATA — ILAVE) DE 60
ILAVE o
. oUNG. DESCONEXION DE LA
ELECTRO | oo i NO° || (0 | 06/10/2018 | 06/10/2018 | LINEA L-6027 (PUNO -
PUNO 18:59 19:04 POMATA — ILAVE) DE 60
ILAVE oo
MINERA | L. PUNO- 28/09/2018 | 28/09/2018 | PESCONEXION DE LA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 14:27 14:54 LINEA L-6007 (PUNO -
: : TUCARI) DE 60 KV
L PUNO - DESCONEXION DE LA
ELECTRO | oo ioNO° | (o | 15/00/2018 | 15/09/2018 | LINEA L-6027 (PUNO -
PUNO 10:49 20:02 POMATA — ILAVE) DE 60
ILAVE oo
DESCONEXION DEL
AUTOTRANSFORMADOR
L. AT-1 DE 220/138/10 KV DE
REDESUR | MOQUEGUA | L-2030 ﬂ/ 22’ 2018 i;’ gg/ 2018 | | A SEPUNO Y DE LA
- PUNO : ' LINEA L-2030
(MOQUEGUA — PUNO) DE
220 KV
MINERA | L. PUNO- 10/05/2018 | 19/05/2018 | PESCONEXION DE LA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 10:38 12:04 LINEA L-6007 (PUNO -
: : TUCARI) DE 60 KV
MINERA | L. PUNO- 03/05/2018 | 03/05/2018 | PESCONEXION DE LA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 17:59 18:04 LINEA L-6007 (PUNO -
: : TUCARI) DE 60 KV
MINERA | L. PUNO - 20/04/2018 | 20/04/2018 | PESCONEXION DE LA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 17:42 20:20 LINEA L-6007 (PUNO -
: : TUCARI) DE 60 KV
MINERA | L. PUNO - 2010412018 | 20/04/2018 | PESCONEXION DE LA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 | 49:14 11:09 LINEA L-6007 (PUNO -
: : TUCARI) DE 60 KV
UG- DESCONEXION DE LA
ELECTRO | SNO | | 28/0412018 | 28/04/2018 | LINEA L-6027 (PUNO -
PUNO 05:50 05:57 POMATA — ILAVE) DE 60
ILAVE o
MINERA | L. PUNO - 26/04/2018 | 26/04/2018 | PESCONEXION DE LA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 | 7.18 07:25 LINEA L-6007 (PUNO -
: : TUCARI) DE 60 KV
MINERA | L. PUNO - 24/04/2018 | 24/04/2018 | PESCONEXION DE LA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 18:45 18:55 LINEA L-6007 (PUNO -
: : TUCARI) DE 60 KV
MINERA | L. PUNO - 10/03/2018 | 10/03/2018 | DESCONEXION DE LA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 | 1g.17 18:22 LINEA L-6007 (PUNO -
: : TUCARI) DE 60 KV
MINERA | L. PUNO - 00/03/2018 | 09/03/2018 | PESCONEXION DE LA
ARUNTANI | TUCARI L-6007 18:08 18:14 LINEA L-6007 (PUNO -
' ' TUCARI) DE 60 KV
i RECIERRE EXITOSO DE
' 26/02/2018 | 26/02/2018 | LA LINEA L-2030
REDESUR | MOQUEGUA | 120301 142 14:23 (MOQUEGUA — PUNO) DE
220KV
ELECTRO | L.PUNO- 00/02/2018 | 09/02/2018 | PESCONEXION DE LA
PUNO BELLAVISTA | 176028 05:05 05:10 LINEA L-6028 (PUNO -
: : BELLAVISTA) DE 60 KV

Fuente: (COES,2019)

195

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

PLANOS

En el plano B.01 se muestra el diagrama unifilar de conexion de la Subestacion Totorani

al sistema de potencia zona sierra Sur del pais.
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