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SUMARIO

En este informe se desarrolla una metodologia para coordinar los relés de
sobretension, aplicando esta metodologia al area Norte del Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN).

Primero se realiza una introduccion al Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional enfocandose principalmente en el area Norte. Luego se describe el
fenémeno de sobretension y los tipos de sobretension que existen, para centrarnos
principalmente en las sobretensiones temporarias. También, se descrnbe la
metodologia de ajustes de los relés de sobretension y se compara forma tradicional
de ajustar estos relés. Finalmente, los criterios de coordinamiento planteados en
esta metodologia se aplica a la coordinacion de los relés de sobretension del area
Norte del SEIN.
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PROLOGO

El propésito del siguiente trabajo es mostrar una metodologia de ajuste de
los relés de sobretension, en la cual se definen los limites que se deberan tener en

cuenta cuando se ajusten estos relés.

Esta metodologia de ajuste de los relés de sobretension, se aplica a un
area especifica del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) conocida
como el area Norte, la cual en los uUltimos afios ha presentado fenbmenos de

sobretension originados por rechazos de carga 6 por fallas.

Debido a que no existen muchos registros de estas sobretensiones, el
ajuste de los mismos se ha realizado a través de simulaciones usando el programa
computacional DIgSILENT, en el cual se han modelado las lineas, transformadores
de potencia, cargas, y generadores del Sistema Interconectado Nacional (SEIN).

Para el desarrollo de este trabajo se ha contado con el valioso apoyo de
ingenieros especialista de la empresa “Red de Energia del Peri” y del “Comité de
Operacion Econémlqa del Sistema”, los cuales han aportado con su experiencia y la
mformac;on d|sponib|e sobre el tema.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El Sistema Eléctrico Peruano, es un sisterma con estructura
predominantemente radial, cuyo principal centro de carga se encuentra ubicado en
Lima; La generacion, la cual es predominantemente hidraulica, se encuentra muy
alejada del centro de carga. Por estas caracteristicas el sistema eléctrico peruano
es proclive a que se presenten diferentes fendbmenos como son las oscilaciones de

potencia, y las sobretensiones.

El Sistema Eléctrico Peruano, se divide en tres areas que son: el area
Norte, el area Centro, y el area Sur. El area Norte es netamente radial, compuesta
por lineas largas de 220 kV., pequeiios centros de carga y centrales de generacion.
El area Centro, cuyas principales lineas son de 220 kV., es mas robusta que el area
Norte debido principalmente a que posee varios anillos y los enlaces de transmisién
poseen varios circuitos en paralelo. En esta area se ubica el principal centro de
carga que es la ciudad de Lima. El area Sur es un sistema anillo, este sistema no
es tan robusto como el area Centro debido a que las principales lineas de
interconexion son el 138 kV y 220 kV.

Uno de los principales problemas que se presenta en el area Norte es el
referido a las sobretensiones que se producen generalmente cuando actia el
esquema de rechazo de carga por minima frecuencia del sistema, 6 cuando se

desconectan grandes bloques de carga debido a algun evento en particular.

Las sobretensiones que se presentan en el area norte luego de estos
rechazos de carga, son las sobretensiones temporarias (a frecuencia industrial), en
algunos casos estas son sobretensiones son mayores a las tensiones de operacion
en emergencia, por lo que para controlarlas se deben insertar reactores, y en casos
extremos desconectar lineas de transmision mediante la utilizacion de relés de

proteccion. También es necesario destacar que las sobretensiones originadas por



descargas atmosféricas y las de maniobra no pueden ser controladas por los relés
de proteccion debido a que estas sobretensiones transcurren en tiempos muy
reducidos comparados con los tiempos de operacion de los relés de proteccion.

En la actualidad no existe un método definido de ajuste de los relés de
proteccion para la desconexion de lineas de transmision, para el control de las
sobretensiones temporarias. Se debe anadir que tradicionalmente los relés de
sobretension han sido aplicados para proteger a los transformadores de potencia y
generadores como una proteccion local, sin embargo nunca se han utilizado como
proteccion del sistema (proteccion sistémica). Por lo mencionado, ante fallas se
producian colapsos del sistema en cascada debido a que al desconectar los
transformadores de potencia, la sobretensién normalmente se agrava.



1.1

El Sistema Eléctrico Peruano

En la figura 1.1, se muestra en forma esquematica al sistema eléctrico

peruano 4 el Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).
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Figura 1.1. El Sistema Eléctrico Interconectado Nacional



En la Figura 1.2, se muestra la evolucion de la maxima demanda del SEIN
entre los afnos 2001 y 2006. Se debe mencionar que la maxima demanda del SEIN
en el ano 2006 llego hasta los 3600MW.
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Figura 1.2. Evolucion de la maxima demanda anos 2001 a 2006.

Para abastecer esta demanda el SEIN dispone de un parque de
generacién que esta compuesto por centrales hidraulicas y centrales térmicas las
que utilizan gas natural, carbon y diesel. La generacién hidraulica representa un 76
% del total del SEIN, mientras que la generacion a gas constituye un 17% del total
del SEIN.

Es pertinente mencionar que en la actualidad estan en proyecto y/o
construccion algunos centrales de generacién con gas natural, por lo que su

participacion porcentual se incrementara por encima del 17% mencionado.

En la Figura 1.3 se muestra el diagrama de utilizacion de los recursos
energéticos disponibles en el SEIN.
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Figura 1.3. Utilizacion de recursos energéticos en el SEIN, ano 2006.

Como se aprecia en la figura 1.3 el recurso energético mas usado es el
recurso hidrico. En ese sentido, debido a que estos se encuentran alejados del
centro de carga (Lima), es necesario que el sistema de transmision requiera de
lineas de transmision largas, para conectar las centrales de generacion con los

centros de carga.

El SEIN esta dividido en tres areas que son:
El area Norte, comprendida entre las subestaciones Chimbote y Zorritos.
E| area Centro, comprendida entre las subestaciones Paramonga y Campo
Armifio.

El area Sur, comprendida entre las subestaciones Socabaya - Puno.

Las lineas de transmision que interconectan estas tres areas son las lineas
L-2215 (Paramonga — Chimbote) que interconecta el area Norte con el area Centro;
y las lineas L-2051/2052 (Mantaro — Cotaruse) y L-2053/2054 (Cotaruse -

Socabaya) que interconectan al area Centro con el area Sur.



1.2

Formulacion del Problema

Debido a la geografia del Pert, las principales ciudades 6 centros de
carga, asi como las centrales de generacion, se encuentran interconectadas a
través de lineas de transmision largas, las cuales en condiciones de minima de
demanda 6 baja carga, tienen un efecto capacitivo pronunciado, elevando los

niveles de tensiéon normal de operacion.

En la Figura 1.4, se muestra los niveles de tension en las barras de 220 kV

del SEIN en operacion normal.
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Figura 1.4. Niveles de tension de operacion del SEIN.

En condiciones de falla 6 en contingencia, las sobretensiones temporarias
producidas alcanzan valores elevados superando los niveles de tension de
operacion de los equipos de las subestaciones como son los transformadores de
potencia y otros equipos del sistema de transmision (pararrayos, etc.), asi como
también para los generadores, por lo que se deben tomar acciones para evitar que

estas sobretensiones temporarias se mantengan.

La forma tradicional para controlar las sobretensiones temporarias era la
de desconectar los transformadores de potencia y los generadores siguiendo la
filosofia de proteger primero a los transformadores y generadores. Sin embargo, las
desconexiones de transformadores de potencia y generadores por sobretension

agravan el problema y producen un colapso en cascada afectando a mas usuarios.



Debido a que actualmente las interrupciones de carga son compensadas,
se da preferencia a la calidad de suministro a los usuarios. Por esta razén, con la
aplicacion de los relés de sobretension solo para desconectar los transformadores,
tal como se viene aplicando, es dificil satisfacer este criterio, llegando a una
encrucijada entre proteger a los equipos (transformadores y generadores) 6 no

interrumpir a los usuarios.

En el presente informe se describe una metodologia de coordinacion de
los relés de sobretension, con lo cual se satisface ambos criterios de proteger a los
equipos y no afectar a los clientes tratando de minimizar las interrupciones. Para se

hace uso de todos los recursos de control de sobretensiones temporarias.
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Perspectiva Historica del Problema de Sobretensiones

En grandes sistemas de potencia enmallados y con centros de carga
distribuidos en su geografia es raro que se presenten fendbmenos de sobretensiones
temporarias; este fenomeno es mas frecuente en sistemas con configuraciones
radiales como el SEIN.

Debido a que en los grandes sistemas de potencia no se presenta los
fendbmenos de sobretensiones temporarias, no existia una metodologia para
determinar los ajustes de los relés de sobretension, ni para establecer una
coordinacion entre ellos. Por lo que la Gnica foorma de aplicacion de la proteccion de
sobretension, se basa en el principio de proteger a los equipos con lo cuales el

fenémeno de sobretension se trataba de forma local.

En el SEIN siguiendo este criterio, se aplicaban los relés de sobretension
solo a los transformadores de potencia y las centrales de generacion. Por lo que se
han presentado varios colapsos y se han producido dafios a equipos,
principalmente en las areas Norte y Sur del Perd.

En el area Centro del SEIN pese a ser mas robusta que las areas Norte y
Sur, se han presentado sobretensiones temporarias durante las desconexiones de
grandes cargas tales como las que se alimentan desde las subestaciones
Chavarria, Balnearios y San Juan.

Estos fendbmenos han sido mas evidentes durante etapas de recuperacion
de areas debido a que se conectaban lineas en vacid y no se controlaban
adecuadamente estos fenomenos.
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Organizacion del informe

El presente informe esta organizado de la siguiente forma:

En el Capitulo I, se describen los fendomenos de sobretension que se
producen en los sistemas de potencia, centrandose en el fenomeno de interés que

es la sobretension temporaria.

En el Capitulo Ill, se describen los limites de sobretensiones temporarias
en los sistemas eléctricos de potencia, poniendo énfasis en las sobretensiones que
van a ser controladas por la operacion de los relés de proteccion. En este capitulo
también se definen los criterios de ajustes de los relés de sobretension, mostrando
también las ventajas de la metodologia propuesta de proteccion contra

sobretensiones temporarias.
En el Capitulo 1V, se realiza la coordinacion de los relés de sobretension
de area Norte, mostrando las simulaciones que fueron realizadas para determinar el

ajuste de los relés de sobretension.

En Conclusiones, se resumen las conclusiones del presente informe.



CAPITULO Il
EL FENOMENO DE SOBRETENSION

El propésito de este capitulo es describir el fenémeno de sobretensién que
se presenta en los sistemas eléctricos de potencia, esto para focalizar el interés en
las sobretensiones temporarias (sostenidas) que es el tema de analisis del presente
informe.

2.1 El Fenémeno de Sobretension

Los fendmenos de sobretensién son disturbios que se presentan en los
sistemas eléctricos de potencia, como consecuencia de la superposicion de una

tension sobre la tension de la red.

Estas sobretensiones se pueden presentar como:
o Sobretensiones entre diferentes fases 6 diferentes circuitos, conocidas
como modo diferencial de sobretension
o Saobretensiones entre fases y la tierra 6 neutro, conocidas como modo

comun de sobretension.

Por su variedad y naturaleza aleatoria se hace dificil una caracterizaciéon
de las mismas, permitiendo so6lo una estimacion estadistica de su duracion,

amplitud y efectos.

De acuerdo a la duracién y las causas de estas sobretensiones, se pueden
clasificar en tres tipos que son:
o Sobretensiones de impulso atmosférico
o Sobretensiones de maniobra
o Sobretensiones de temporarias, 6 a frecuencia industrial, 6
sostenidas.



Las sobretensiones de impulso atmosférico son producidas por descargas
atmosféricas. Estas sobretensiones alcanzan valores mayores a los 4 p.u. (por
unidad), son severas para los sistemas de media y alta tension, su duracién es del
orden de los microsegundos (ps) y tienen un frente de onda del orden de los MV/us.
Otra caracteristica de las sobretensiones de impulso atmosférico es su alto
amortiguamiento.

Las sobretensiones de maniobra son producidas por energizaciones de
lineas, cortocircuitos, desconexiones de equipos, etc. Estas sobretensiones pueden
alcanzar valores de hasta 4 p.u. en sistemas de media y alta tension, tienen una
duracion del orden de milisegundos (ms) y una frecuencia de 1 a 200 kHz. Se
puede decir que estas sobretensiones tienen un amortiguamiento medio.

Las sobretensiones temporarias 6 a frecuencia industrial pueden llegar a
ser de hasta 1.73 p.u. en sistemas de media, alta y extra aita tensiéon. Estas
sobretensiones ocurren a frecuencia nominal, tienen una duraciéon de segundos (s)
con un bajo amortiguamiento. El tema del presente informe es la mitigacion de estas
sobretensiones.

En los sistemas de extra-alta tension, la sobretension de maniobra llega a
ser mayor que la sobretension de origen atmosférico, mientras que en los sistemas
de media y alta tension la sobretension de origen atmosférico es mayor a la
sobretensién de maniobra.
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En la Figura 2.1 se muestra los niveles de sobretensién y sus duraciones

promedio.
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Figura 2.1. Tipbs de sobretensiones [2].

Las consecuencias de las sobretensiones pueden variar desde una falla
transitoria hasta la destruccién de equipos y consecuentemente la interrupcién de

suministros.

Para limitar estas sobretensiones existen equipos de proteccion como
pararrayos y descargadores, los cuales deben ser seleccionados adecuadamente.
Ademas, el nivel de aislamiento de estos equipos debe ser seleccionado
cuidadosamente con el fin de evitar dafios 6 fallas.



2.1.1 Sobretensiones de impulso atmosférico

Las sobretensiones de impulso atmosférico son originadas por las
descargas atmosféricas, siendo las mas susceptibles de ser afectadas por estas
descargas las lineas de transmision.

Las descargas atmosféricas son caracterizadas por su polarizacion, que
son generalmente negativas (nube negativa y tierra positiva). Raramente (alrededor

del 10%) son de polaridad positiva, siendo estas ultimas las mas severas.

Los frentes de onda de las descargas atmosféricas son del orden de 1.2us
para la tension y de 8us para la comriente, generalmente estos frentes de onda son

estandarizados para realizar pruebas a equipos de alta tension.
Existen dos tipos de descargas en las lineas de transmision que son:

Las descargas directas: son aquellas que impagian directamente canira
las lineas de transmision 6 subestaciones.

Las descargas indirectas: son aquellas que caen cerca de la linea 6 en
el cable de guarda.



a)
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Sobretensiones producidas por impactos de rayo directos (descargas
directas)

Los impactos de rayo directos resultan en la inyeccion de una onda de
corriente de miles de amperios en la linea de transmision. La onda de
corriente del rayo es dividida en dos y se propaga hacia ambos lados de la

linea a partir del punto de impacto tal como se muestra en la Figura 2.2.

ANE
Figura 2.2. Impacto de rayo directo.

La propagacion de la corriente resulta en un incremento de la tensiéon U de

acuerdo a la formula

Donde:
i :es la corriente de rayo

Zc: es la impedancia caracteristica de la linea.

La tension U puede alcanzar valores de miles de voltios, en algunos casos
ninguna linea por mejor disefio que tenga la puede soportar. La onda de
sobretension viaja a través de la linea y si esta supera el nivel de
aislamiento de la linea se producira la disrupcion del aislamiento
(contorneo de los aisladores).



En sistemas de media y alta tensién un impacto directo de un rayo resulta

en una disrupcion de las cadenas de aisladores originando fallas a tierra.

b) Sobretensiones producidas por impactos de rayo indirectos

(descargas indirectas)

Cuando se producen impactos indirectos en las estructuras de las lineas
de transmisiéon 6 cerca de la linea, se generan sobretensiones en la red. Si
se produce una descarga atmosférica sobre las torres 6 el cable de guarda,
la corriente que fluye hacia la puesta a tierra origina una sobretensiéon en la
torre debido a la resistencia de puesta a tierra y a la inductancia de la linea,

esta sobretension puede alcanzar cientos de kV.

Figura 2.3. Impacto de rayo indirecto.

Cuando la diferencia de potencial entre la torre y el conductor alcanza el

nivel de disrupcion del aislador se produce una falla.

Como se ha mencionado, estas sobretensiones tiene duraciéon del orden
de microsegundos a milisegundos y si llegaran a las subestaciones, que estan
protegidas por pararrayos, se producen altas corrientes que son absorbidas en
cortos tiempos. No existe relé de proteccidén que con su operacién pueda mitigar

este tipo de sobretensiones.



17

2.1.2 Sobretensiones de maniobra

Las sobretensiones de maniobra son originadas por cambios en la

estructura topologica de la red eléctrica, estos cambios frecuentemente originan

fenémenos transitorios que resultan en la creacion de sobretensiones de alta

frecuencia de naturaleza oscilatoria y con un amortiguamiento rapido.

a)

b)

Sobretension originada por desconexion de cargas.

Las cargas normalmente son resistivas, generalmente sus factores de potencia
son mayores a 0,7. En este caso interrumpir una corriente de carga no
representa un problema. El factor de sobretension (7ensién transitoria/tension
nominal) varia entre 1,2 a 1,5 p.u.

Sobretensiones originadas por la interrupcion de pequernas corrientes

inductivas.

Este tipo de sobretensiones es producido al interrumpir pequenas corrientes
de arco, que pueden ser desconexiones de reactores 6 transformadores de

potencia en vacio.

La corriente d? arco durante la interrupcion de corriente de circuitos inductivos
es géhé?éiméhte menor que la corriente de intg(rupcién de disefio del
interruptor. Debjdo al soplado de los interruptores, los cuales son disefadps
para interrumpir altas corrientes, el interruptor puede extinguir el arco antes
que la onda fundamental a 60 Hz cruce por cero. Al producirée I8 interrypeian
de la corriente cuando esta no cruce por cero, en el sistema interrumpido se
queda atrapada la energia en las inductancias, esta energia magnética esta
definida como:
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Si la carga es inductiva y carece de parte resistiva, esta energia atrapada
oscila con las capacitancias parasitas de la inductancia (reactor, transformador
de potencia.).
Entonces la energia almacenada en la inductancia sera transferida a la
capacitancia.

rp-leyr (2.3)
2 2

Si “C” es una capacitancia parasita (capacitancias pequefias), la tension
producida es elevada. A este fendbmeno se le conoce cominmente como
“chopping”.

Sobretensiones originadas por las maniobras de circuitos capacitivos.
Los circuitos capacitivos son definidos como bancos de capacitores 6 como
lineas de transmision descargadas, estas sobretensiones se pueden originar

por:

- Energizacion de bancos de capacitores

- Energizacion de lineas de transmision 6 cables en vacio

Energizacion de bancos de capacitores

Cuando un banco de capacitores es energizado, normalmente sin carga inicial,
se produce un arco entre los contactos del interruptor alrededor del pico de la
onda de 60Hz. Entonces ocurren oscilaciones amortiguadas del circuito LC
como muestra la figura.

La frecuencia de esta oscilacion es generalmente mas alta que la frecuencia
del sistema, y la oscilacion de tension esta centrada alrededor del valor pico
de la onda de 60 Hz. La maxima tension resultante puede estar alrededor de



dos veces el valor pico de la onda de 60 Hz. Este valor de sobretensiéon
también depende de cuan rapido es el equipo de maniobra. En el caso de
equipos de maniobra rapidos, el arco producido es menor, pero de todas

maneras existe.

Si el banco de capacitores es puesto en servicio inmediatamente después de
una desconexion, la tension residual del capacitor esta entre cero y el valor
pico de la onda fundamental de 60 Hz. Al producirse la energizacion del
capacitor, el arco en el interruptor se produce alrededor del pico opuesto de
polaridad (ruptura alrededor de dos veces el voltaje pico). Entonces la maxima
tension que se produce puede llegar a 3 veces el voltaje pico de la onda
fundamental.

Enerqgizaciéon de lineas en vacio 6 cables

Al energizar una linea en vacio 6 un cable, el arco se produce alrededor del
pico de la onda fundamental, entonces la tension aplicada viaja hasta el
extremo opuesto de la linea produciendo una reflexion en el extremo abierto
(teoria de ondas viajeras).

La superposicion de la onda incidente y la onda reflejada resulta en una
sobretension que puede llegar a ser de hasta dos veces el valor pico de la
fundamental y luego amortiguarse.

Este fendomeno de sobretension generalmente no afecta a los sistemas de
Media y Alta tensién, sin embargo en Extra Alta Tension si debe ser tomado en
cuenta.



2.1.3 Sobretensiones temporarias (a frecuencia industrial)

Las sobretensiones temporarias 6 a frecuencia industrial incluyen a las

sobretensiones con frecuencias debajo de los 500 Hz.

a)

b)

c)

Las sobretensiones a frecuencia industrial pueden ser causadas por:

e Fallas de aislamientos
e Efecto Ferranti
e Resonancia y ferroresonancia

e Rechazos de Carga

Sobretensiones originadas por fallas de aislamientos

Cuando se produce una falla a tierra por pérdida de aislamiento, la tension de
la fase fallada disminuye, mientras que la tension de las fases sanas se
incrementa hasta alcanzar valores de 1.73 la tension de fase. El nivel de
sobretension alcanzada por las fases sanas depende del factor de
aterramiento, que basicamente es la relacion entre la impedancia de secuencia

positiva y la impedancia de secuencia cero.

Sobretensiones originadas por efecto Ferranti

Las sobretensiones originadas por efecto Ferranti se producen principalmente
cuando se energizan lineas de transmision largas, esto debido a que una linea
en vacio tiene un comportamiento parecido al de un capacitor, cuando mas
larga la linea, mayor sera la capacitancia de la misma, y por lo tanto mayor
sera la tension en el extremo remoto de la linea.

Sobretensiones originadas por resonancia y ferrorresonancia

Las sobretensiones originadas por resonancia se producen cuando el sistema
en el cual se produce la resonancia contiene inductancias y capacitancias.
Generalmente este fendmeno se produce cuando la inductancia se sintoniza
con la capacitancia a frecuencia industrial (60 Hz). Estas sobretensiones son



severas y pueden originar dafos en los equipos si no son controladas a
tiempo.

Las sobretensiones originadas por ferrorresonancia son similares a las
originadas por resonancia, pero la diferencia es que en este caso la frecuencia
de resonancia no es la frecuencia industrial, sino una banda de frecuencias
debido a que esta se produce por la no linealidad de las inductancias
(transformadores de potencia y reactores) que se encuentran conectados al
sistema.

d) Sobretensiones originadas por rechazos de carga

Cuando se produce la desconexion de un generador en el sistema, la
frecuencia del mismo disminuye a valores que pueden llevar al sistema a un
colapso 6 que pueden dafnar a los equipos.

Ante esta desconexién de generacién, se debe rechazar carga en proporcion a
la generacion desconectada, para mantener un balance adecuado. Este
rechazo de carga es uniforme en todo el sistema, por lo que dependiendo de la
cantidad de generacion desconectada se puede rechazar grandes bloques de
carga en sistemas radiales, lo cual produce sobretensiones.

Las dos primeras sobretensiones (por falla de aislamiento y por efecto Ferranti)
son sobretensiones para los cuales el sistema debe estar disefiado, ya que estas son
comunes. Para el caso de fallas de aislamiento, si bien las sobretensiones pueden
alcanzar valores peligrosos, el tiempo de duracién de las mismas son controlados por los
relés de proteccion que controlan la falla del aislamiento (relés de distancia,
sobrecorriente, etc.).

Las ultimas dos sobretensiones (Resonancia/ferroresonancia y rechazos de carga)
son sobretensiones para los cuales el sistema no esta disefiado, por lo que se debe de
controlar estas sobretensiones, verificando que estas se encuentren dentro de
determinados limites.



3.1

CAPITULO il
LIMITES DE SOBRETENSIONES TEMPORARIAS

En este capitulo se describe los limites de sobretensiones temporarias en

los sistemas eléctricos de potencia, y como se debe controlar estas sobretensiones.

Limites de Sobretensiones Temporarias en Sistemas de Potencia

Como se observa en la Figura 2.1, las sobretensiones por descarga
atmosférica y las de maniobra deben ser controladas por los descargadores
(pararrayos y cuernos de arco.). Estas no pueden ser controladas ni mitigadas
durante la operacion en tiempo real del sistema, tampoco pueden ser controladas
por los relés de proteccion, debido a que estos se demoran en responder alrededor
de 2 ciclos (33 ms).

Las sobretensiones que se pueden controlar o mitigar durante la operacion
del sistema son las sobretensiones temporarias. Por ello se definen los limites para

evitar danos en los equipos que pueden conllevar a colapsos 6 dafno en los equipos.

La tension de operacion normal del sistema debe encontrarse por debajo
del 1,05 p.u., esto con el fin de garantizar una adecuada calidad de servicio a los

clientes. El valor de 1,05 p.u. significa una tension de:

231 kV en sistemas de 220 kV
145 kV en sistemas de 138 kV
63 kV en sistemas de 60 kV

Se debe tener presente que en el sistema peruano al nivel de 220 kV
corresponden diferentes niveles de tension nominal (de operacion); la tension

nominal de equipos de la S.E. San Juan es de 210 kV, por lo que en esta



subestacion la tension de operacion nomal no deberia de sobrepasar los 220,5 kV.

En el area Norte la tensidon nominal de los equipos es 220 kV.

En contingencia sin embargo estos limites pueden sobrepasar a los limites
definidos por la calidad. El criterio para controlar las sobretensiones es proteger a
los equipos de las subestaciones y las centrales generadoras.

Los limites de sobretension en este caso son definidos por las
caracteristicas de soporte de los transformadores de potencia que estan en las
subestaciones y las centrales generadoras.

En este caso se debe considerar la caracteristica de sobreexcitacion de los
transformadores de potencia mostrado en la Figura 3.17.
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Figura 3.1. Caracteristica de sobreexcitacion de transformadores de potencia.

A partir de esta curva (sobreexcitacion de los transformadores de potencia)

se definen 3 regiones para el control de sobretensiéon que son:
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Figura 3.2. Limites de sobretensiones temporarias.

La regién 1: Es la region de operacion normal respetando los limites permitidos por
la calidad de suministro.

La regién 2: Es la region limite de operacion bajo condiciones criticas controlable
por los operadores del sistema en tiempo real. Se observa que esta
region debe ser menor a 1,1 p.u. durante 1 minuto, y a 1,06 p.u.
durante 10 minutos.

La regidn 3: Es la region limite de operacion bajo condiciones criticas no controlable
por los operadores de tiempo real. El control de tensiones en esta
region se realiza mediante controles automaticos de tensién, SVC,
energizacion automatica de reactores, y en el ultimo caso Ila
desconexion de lineas.

De lo anterior se puede concluir que bajo condiciones criticas de operacion se debe
evitar llegar a sobretensiones de 1,1 p.u.,, de tal forma de poder controlar
adecuadamente la tension. Este valor significa:

242 kV en sistemas de 220 kV
151,8 kV en sistemas de 138 kV
66 kV en sistemas de 60 kV



3.2

Criterio de ajustes de los relés de sobretension

De acuerdo a [5], los relés de sobretension deben de estar ajustados en la
region 3 que corresponde a tensiones de entre 71,7 p.u. a 1,3 p.u. Lo ideal seria
contar con relés de sobretension que tengan una caracteristica inversa, cuya forma
sea similar a la curva de sobreexcitacion de los transformadores, sin embargo en la
mayoria de los relés existentes en el area Norte, se cuenta con etapas de tiempo
definido por lo que como criterio se ha definido dos etapas, una etapa rapida y una
etapa lenta.

También, debido a que estas sobretensiones en la region 3 deben ser
controladas en tiempos menores al minuto, la insercion automatica de los reactores
deberia realizarse para tensiones del orden de 1,7 p.u.

Actualmente los reactores se operan en forma manual, y los ajustes tipicos
para la conexion y desconexion son de 0,95 p.u. y 1,05 p.u. respectivamente. Estos
ajustes se encuentran en el limite de la region 1 y la region 2, por lo que su uso para
controlar sobretensiones temporarias debe realizarse manualmente. Sin embargo
para el caso de sobretensiones del orden de 1,1 p.u., los reactores deberian operar
automaticamente, ya que estas sobretensiones estaran ubicadas en el limite de las
regiones 2 y 3, y estas sobretensiones deberan ser controladas en tiempos menores

al minuto, esto solo se puede conseguir con la operacion en forma automatica.

De lo anterior se desprende los siguientes criterios de ajuste de sobretensiones:

Energizacién automatica de reactores:

La energizacion automatica de reactores se debe realizar con un valor de 1,1

p.u., la temporizacion tiene que ser coordinada con las lineas.

En 220 kV, la conexion automatica de reactores se realizara a 242 kV.

Primera de etapa de sobretension en lineas.

La primera etapa de sobretension en las lineas debe ajustarse en 1,15 p.u,, la
temporizacion de esta etapa debe estar entre 1 - 30 seg. Para que opere dentro
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de la region 3 de sobretension, esta debe estar coordinada con la conexién de
reactores y con las demas lineas.

En 220 kV, la etapa 1 de sobretension debera ser de 253 kV

Sequnda etapa de sobretension en lineas.

La segunda etapa de sobretension en las lineas debe ajustarse entre 1,20 p.u. a
1,30 p.u., la temporizacion de esta etapa debe estar entre 0,1 - 10 s. Para que
opere dentro de la region 3 de sobretension. Esta debe estar coordinada con las
demas lineas.

En 220 kV, la etapa 2 de sobretension debe ajustarse entre 264 kV y 286 kV.

Etapa de respaldo de los transformadores.

Adicionalmente se puede usar una etapa para proteccion de respaldo de los
transformadores, esta debe estar coordinada con los reactores, y las dos etapas
de las lineas, pero deben de encontrarse por debajo de la curva limite de
sobretension.

Adicionalmente se debe considerar las restricciones que se explican a
continuacion.

3.2.1 Restriccion de los ajustes de sobretension por fallas monofasicas.

Las lineas de transmision son muy propensas a fallas monofasicas
originadas por pérdidas de aislamiento. Durante las fallas monofasicas, la tension
fase-tierra de la fase fallada disminuye pudiendo llegar a “0 kV”, mientras que la
tension fase-tierra de las otras dos fases son sujetas a sobretensiones que pueden
llegar a alcanzar a la tension fase-fase U=V V3, esto depende de la condicion de
aterramiento.
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Esto es, de producirse una falla monofasica fase “RN”, la sobretension que
se producira en las fases “SN y TN” se elevara y esta sera:

Vlasemfaﬂada =Vfasenmninalépre-faﬂa EFF

Ademas:

EFF = /3 COG

donde:
EFF : Factor de falla a tierra (Earth Fault Factor), que es la relacion entre la
tensiéon r.m.s. de fase (linea-tierra) de la fase no fallada y la tensiéon r.m.s.

de fase nominal (tension pre-falla).

COG : Coeficiente de aterramiento, que es la relaciéon de la tension r.m.s. de

fase de la fase no fallada y la tensién nominal de linea (fase-fase)

Para fallas monofasicas:

COG = %l:ﬁlz{ ijl] _____ (3.3)
Donde:
_ZotRp
Zy+Ry
Zy=Ro+jXo ... (3.4)
Z) =Ry + jX,

Donde Rs y Xs son los valores de componente simeétrica y Rf es la resistencia de
falla.
En la Tabla 3.1 se muestran los factores de EFF para las subestaciones
involucradas en el estudio:



Subestacion Ro Xo R1 X1 COG EFF Vfase_sana | Vajuste >

rritos 10.59 96.78 16.14 162.59 0.54 0.93 124.62 0.98
Talara 1.07 94.10 7.27 94.10 0.59 1.02 135.83 1.07
Piura 3.39 45.81 9.91 93.39 0.53 0.92 122.96 0.97
Chiclayo 7.36 42.98 8.39 72.92 0.55 0.95 126.05 0.99
|Guadalupe 7.58 58.19 9.44 74.11 0.56 0.96 128.64 1.01
Trujillo 2.92 29.32 9.25 68.53 0.53 0.91 121.69 0.96
Chimbote 2.10 29.64 7.81 55.84 0.54 0.94 124.91 0.98
Paramonga 5.68 50.87 5.79 42.00 0.60 1.04 138.89 1.09

Tabla 3-1. Sobretensiones por fallas monofasicas.
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Se observa que con el ajuste planteado para la primera etapa de 115%, no se

producirian desconexiones por fallas monofasicas.

3.2.2 Restriccion de los ajustes de sobretension por efecto ferranti.

Existen sobretensiones que se producen cuando una linea larga es

energizada desde uno de sus extremos. La tension en el extremo opuesto puede

alcanzar valores de entre 1,05 a 1,16 p.u., por lo que esta sobretension podria

originar que los relés de sobretension de la linea actuen y no pemitan el cierre de la

linea en vacio.

La tension en el extremo de la linea tensionada en vacio sera:

1
L (3.5)

) P —
2

Us=Ue

Donde:

Us = Tension en el extremo abierto de la linea.
Ue = Tension de entrada de la linea

L, C = Inductancia y Capacitancia de la linea.

Para la tension de ajuste se considera un factor de 1.02, por error de los

relés
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Linea Longitud Ue L C Us Us Vajuste >

(km) (kV) (mH/km) (uF/km) (kV) (pu) (pu)
L-2249 137.0 231 1.32603 0.00895 2347 1.07 1.09
L-2248 103.8 231 1.32603 0.00887 2331 1.06 1.08
L-2238 2112 231 1.30932 0.00895 239.9 1.09 1.1
L-2236 836 231 1.41250 0.00895 2325 1.06 1.08
L-2234 103.2 231 1.41250 0.00895 233.2 1.06 1.08
L-2232 134.0 231 1.27324 0.00900 234 .4 1.07 1.09
L-2233 134.0 231 1.28093 0.00900 2344 1.07 1.09
L-2215 221.2 231 1.27324 0.00900 240.6 1.09 1.12

Tabla 3.2. Sobretensiones por efecto Ferranti.
3.3 Ventajas de la metodologia de coordinacion planteada

En la forma tradicional de coordinar los relés de sobretension, estos eran
aplicados a los transformadores de potencia, sin embargo al desconectar los
transformadores de potencia, las lineas quedaban tensionadas en vacio agravando
el problema de sobretensiones. Esto originaba mayores sobretensiones las cuales a
su vez podian originar un crecimiento adicional (una avalancha o alud) de la tensién
en el sistema.

En metodologia planteada se propone desconectar lineas selectivamente
antes de desconectar los transformadores. Estos esquemas son implementados
mediante relés de sobretension en las lineas de transmision, barras y
transformadores de potencia. En esta metodologia se plantea el uso de los relés de

sobretensién como protecciones de sistema mas que como protecciones locales.

La ventaja entre la metodologia planteada y la forma tradicional se muestra a
continuacion:
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Figura 3.3. Esquema propuesto de desconexion.

En la Figura 3-3 se muestra un sistema de potencia en el cual se produce

una sobretension en las barras B-1.

Con la forma tradicional de coordinacion se desconectaria el transformador
de potencia conectado a la barra B-1 interrumpiendo la carga C-2 y por lo tanto
exigiendo mas al generador G-1, de no disminuir la sobretensiéon se desconectaria
el transformador conectado a la barra B-2, agravando aun el problema.

Con la metodologia propuesta seria:

Primero, desconectaria la linea de transmision L-1. Para esto se usan disparos
transferidos. Con esto se espera que la tensién disminuya caso contrario, se pasa

a la siguiente etapa.

Segundo, se desconecta 6 disminuye la generacion del generador G-1, esto
aumenta el flujo de potencia por ia linea L-2 y disminuye la sobretension en la
barra B-1, si luego de esta desconexibn no disminuye la sobretension, se
desconecta el transformador de la barra B-1 y la carga C-2, esto para no agravar
la sobretension y no afectar a la carga de la barra B-2.

Los esquemas de desconexion por sobretension deben establecerse
realizando simulaciones mediante programas de simulacién como son el ATP y el
DIgSILENT. A continuacion se muestran dos simulaciones realizadas para en el
area Norte con la forma tradicional de ajuste y con la metodologia propuesta.
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Con la forma tradicional del coordinar los relés de sobretension, en el area
Norte los relés de sobretension se ubicaban en las barras y enviaban disparo a los
interruptores de los transformadores de potencia, la siguiente figura se muestra una
simulacion de desconexiones de transformadores en cascada ante contingencias,
se observa que con la metodologia tradicional, se produce una avalancha de
tensiones en el area Norte.
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Figura 3.4. Sobretensiones producidas con la coordinacién tradicional

En la Figura 3.4, se simul6 la desconexion del reactor de Talaraent=1s
(condiciones de minima demanda) en el area Norte. Al producirse esta desconexién
se presentan sobretensiones que originarian el disparo del transformador de la S.E.
Zorritos en (t = 2 s), esto incrementa aun mas la sobretensiéon originando el disparo
del transformador de Talara en (t = 3s), provocando sobretensiones de 1,2 p.u. en
las subestaciones de Piura y Chiclayo, los cuales provocarian la desconexion de los
transforrnadores de estas subestaciones. Esta desconexiéon provoca sobretensiones
del orden de 1,6 p.u. y estas sobretensiones provocarian dafios en los equipos y

una posterior avalancha de tensiones en el area Norte.
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Figura 3.5. Control de Sobretensiones producidas con la metodologia propuesta

En la Figura 3.5, se simul6 la desconexion del reactor de Talaraent=1s,
(condiciones de minima demanda) en el area Norte, al producirse esta desconexién
se producen sobretensiones. De acuerdo a la metodologia propuesta esta
sobretension deberia ser controlada con la desconexién de la linea L-2280. Al

producirse la desconexion de la linea L-2280, las sobretensiones son controladas

adecuadamente.




CAPITULO IV
SIMULACIONES Y AJUSTES DE LOS RELES DE SOBRETENSION.

En este capitulo se muestran los resultados de las simulaciones realizadas
para ajustar los relés de sobretensién tanto de las lineas como de los reactores en
el area Norte del SEIN.

4.1 Analisis de sobretensiones en la S.E. Zorritos

En la simulacion mostrada en la Figura 4.1, se observa que ante una
desconexion del 50% de la carga del Ecuador, la sobretension en la barra de 220 kV
de la S.E. Zorritos alcanza valores por encima de 1,15 p.u., por lo que ante esta
contingencia deberia producirse la desconexiéon de la linea L-2280; sin embargo
también se observa que la tension en la barra de 220 kV de la S.E. Talara se
encuentra por encima de 1,1 p.u., lo cual permite el ingreso automatico del reactor
R-10 de Talara. '
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Figura 4.1. Desconexiéon del 50% de Carga de Machala, forma tradicional de ajuste



En la simulacién mostrada en el figura 4.2, se observa que ante una
desconexion del 100% de la carga del Ecuador, la sobretensiéon en la barra de 220
kV de la S.E. Zorritos alcanza valores por encima de 1,20 p.u. (hasta 1,26 p.u. =
277 kV), por lo que ante esta contingencia deberia producirse la desconexién de la
linea L-2280, el solo hecho de conectar el reactor R-10 en forma automatica en la
S.E. Talara no disminuiria la sobretension en estas subestaciones y ademas seria
peligroso para la vida dutil del reactor, por lo que es necesario el uso de una segunda
etapa de sobretensién en la linea L-2280 que se ajustaria en 1,18 p.u. y una

temporizacion menor al tiempo de inserciéon del reactor R-10.

A
=E== =S
I
|
|
|
‘__g,_______‘
I S |
I
|
|
|
I
:
|
|
|
|
|
|
|
|
e || O (P N P |
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

———— GETHORI: 4. YAqonitek imp.u
—— SEGUASN ), Ak imp. L.
———— SECHIR2O: Y. Aanisde inpu.
———— SERDRD: @ RMomitdrinpu.
— TALAZBPO: 1. Mymumdein g,
— ZCPRI: . $epnikuds inp.u.

4pysion]

|
I
L
e —— i JI = = Conctant ¥ = [.15Q p.u.™
1
1
| — ——— -=___:_ _______ i s .:r;-;—___—_':'__: -_:—_':-::_:
-
I ] | 1 ]
I I | 1 ]
I ———e = + i
i I | 1 I
i — - i ?
i T
I = i | 1 I
4+ —— i I 1 |
W G ———— . e —— T —— e ——— F————————————.— — —— A — — 1
A ] I 1 ]
--‘E 5 1 | i 1
T ] | | ]
] 3 I | |
1 1 1 1 i
1 1 | ] 1
1 I ] ] i
I ] ' 1 |
omn L i I 1 . H
0 el o 3t fel emr
CHIMEO: 1 $Agmiude inp.u

Figura 4.2. Desconexion del 100% de Carga de Machala, forma tradicional de ajuste

De lo anterior, en la S.E. Zorritos se plantean los siguientes ajustes para la linea L-
2280:

L-2280, S.E. Zorritos

U> 1,15 p.u. (253 kV) t>1s

U>> 1,18 p.u. (259.6 kV) t>>0,1s




Para el reactor de Talara, se definen los siguientes ajustes:
R-10, S.E. Talara

U> 1,1 p.u. (242 kV) >05s
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Figura 4.3. Desconexion del 100% de Carga de Machala, metodologia planteada

En la simulacién mostrada en la Figura 4.3, se observa la actuacion del
esquema planteado ante una desconexiéon del 100% de la carga de Machala. Al
producirse la sobretension mayor a 1,2 p.u. en la S.E. Zorritos y Talara, como
primera etapa del esquema desconecta la linea L-2280 (U>>), esto mejora los
perfiles de tensibn en Talara y Zorritos disminuyéndolos a 1,12 p.u.
aproximadamente; sin embargo esta tensién no es la adecuada para la operacion,
por lo que se produce la energizacion automatica del reactor R-10.




4.2 Analisis de sobretensiones en la S.E. Talara

En la simulacibn mostrada en la Figura 4.4, se simulé un proceso de
recuperacion de la S.E. Zorritos, en el cual se produce la desconexion del reactor R-
10 de la S.E. Talara. Ante esta contingencia, se presenta una sobretensiéon en el
area Norte, la cual en principio tiene que ser controlada con la desconexién

automatica de la linea L-2249.
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Figura 4.4. Desconexion del reactor de Talara por Falla, forma tradicional de ajuste

Los relés de sobretension de la linea L-2249, deben desconectar ante esta
contingencia de forma automatica, sin embargo estos deben estar coordinados con
los relés de sobretension de la linea L-2280.

De lo anterior, en la S.E. Talara y la S.E. Zorritos se plantean los
siguientes ajustes para la linea L-2249:

L-2249, S.E. Talara y Zorritos
U> 1,15 p.u. (253 kV) t>1,5s
U>> 1,3 p.u. (286.0 kV) t>>02s




En la simulacion mostrada en la Figura 4.5, se observa la actuaciéon del

esquema planteado ante una desconexioén por falla del reactor R-10 en Talara, se

observa que luego de la desconexion del reactor de Talara, la sobretensiéon en la

S.E. Zorritos esta por encima de 1,15 p.u., mientras que en la S.E. Talara, la tension

esta en el orden de 1,14 p.u., al producirse la desconexiéon de la linea L-2249, la
tensién en la barra de la S.E. Talara disminuye hasta 1,029 p.u.
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Figura 4.5. Desconexion del reactor de Talara por Falla, metodologia propuesta




4.3 Analisis de sobretensiones en la S.E. Piura Oeste

En la simulacion mostrada en la Figura 4.6, se simulé un proceso de
recuperacion de la S.E. Piura, y la S.E. Talara; para la energizacion de la barra de
220 kV de la S.E. Talara, se energiza la linea L-2248 y el reactor R-10, desde la
S.E. Piura Oeste, en esta contingencia se desconecta el reactor R-10 luego de la
energizacion de la linea L-2248, se observa que no existen sobretensiones

apreciables en el sistema, estas se encuentran en el orden de 1,09 p.u.
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Figura 4.6. Desconexion del reactor de Talara por Falla, forma tradicional de ajuste

Sin embargo en la Figura 4.7, se simula la misma contingencia, pero en
esta simulacion el reactor R-7 de la S.E. Piura se encuentra fuera de servicio. Luego
de la desconexion del reactor R-10 de la S.E. Talara, se observan que las
sobretensiones alcanzan valores por encima de los 1,15 p.u., por lo que ante esta

contingencia la respuesta del esquema de sobretension deberia ser la siguiente:
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Figura 4.7. Desconexion del reactor de Talara por Falla, forma tradicional de ajuste

Primero se debera energizar el reactor R-7 en automatico, por seguridad el
ingreso de este reactor debera coordinar con el ingreso del reactor R-10 y debera
conectarse antes de la desconexiéon de la linea L-2248; como segunda etapa del
esquema de sobretensidon se debera desconectar la linea L-2249, este debera
coordinar con la sobretension de la linea L-2249.

En la Figura 4.8, se simula la contingencia de la desconexiéon del reactor
R-10 de la S.E. Talara y la conexiéon del reactor R-07 de la S.E. Piura, se aprecia
que con la insercion automatica del reactor R-07 de la S.E. Piura, se controlan
adecuadamente las sobretensiones presentadas.
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Figura 4.8. Desconexion del reactor de Talara por Falla, metodologia propuesta

Finalmente los ajustes planteados seran los siguientes:

L-2248, S.E. Piura Oeste y

Talara

U> 1,15 p.u. (253 kV)
U>> 1,3 p.u. (286.0 kV)

R-7, S.E. Piura Oeste

U> 1,1 p.u. (242 kV)

t>20s
t>>04s

t>10s
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4.4 Analisis de sobretensiones en la S.E. Chiclayo Oeste

En las Figuras 4.9 y 4.10, se muestra el resultado de la simulaciéon de un
proceso de recuperacion de la S.E. Chiclayo Oeste y la S.E. Piura Oeste. Durante
este proceso se consideran dos contingencias la desconexién del reactor R-07 en la
S.E. Piura Oeste y la desconexion del SVC de la S.E. Chiclayo Oeste.
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Figura 4.9. Desconexion del reactor de Piura por Falla, forma tradicional de ajuste

En la simulacién de la desconexién del reactor R-07 (Figura 4.9) se
aprecia que luego de la desconexién del reactor las sobretensiones no alcanzan
valores de 1,15 p.u., por lo que el relé de sobretensién no actuaria ante esta
contingencia. La forma de controlar esta sobretension seria desconectando

manualmente la linea L-2238.

En la simulacién de la desconexion del SVC de la S.E. Chiclayo (Figura
4.10) se aprecia que luego de la desconexion del SVC las sobretensiones no
alcanzan valores de 1,15 p.u., por lo el esquema de sobretensiéon no actuaria ante
esta contingencia, las tensiones tendrian que ser controladas con la C.H.
Carhuaquero 6 por el SVC de la S.E. Trujillo.
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Figura 4.10. Desconexion del SVC de Chiclayo por Falla

Es importante comentar que por el hecho de que en las simulaciones

realizadas no se alcance sobretensiones como para activar el esquema de

sobretension, no significa que sé tenga que disminuir los ajustes para que estos

actien, ya que con una disminucion de los mismos podria ocasionar que estos

ajustes se acerquen a las restricciones planteadas en 3.2.1y 3.2.2.

Por lo tanto, los ajustes de los relés de sobretension en la linea L-2238

seran:

L-2238, S.E. Chiclayo Oeste y Piura Oeste

U> 1,15 p.u. (253 kV)

U>> 1,3 p.u. (286.0 kV)

>25s
>>0,6s
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4.5 Analisis de sobretensiones en la S.E. Guadalupe

En las simulaciones mostradas en las Figuras 4.11 y 4.12, se muestra un
proceso de recuperacion de la S.E. Guadalupe, y la S.E. Chiclayo.

Durante este proceso se consideraron dos contingencias: primero la
desconexion del reactor R-05 en la S.E. Guadalupe (Figura 4.11) y luego, la

desconexion de la carga de Guadalupe (Figura 4.12).

En la simulacién (Figura 4.11) de la desconexién del reactor R-05 en la
S.E. Guadalupe, con la linea L-2236 tensionada, se presentan sobretensiones que
son mayores a los 1,15 p.u., por lo que ante esta sobretensiéon presentada debera
actuar el esquema de sobretension desconectando a la linea L-2236.
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Figura 4.11. Desconexion del reactor de Guadalupe por Falla, forma tradicional

En la simulacién (Figura 4.12) de la desconexién de la carga de la S.E.
Guadalupe. Con la linea L-2236 tensionada, no se presentan sobretensiones, en

este caso no actuaria el esquema de sobretension.
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Figura 4.12. Desconexion de la carga de Guadalupe por Falla, forma tradicional

De acuerdo a las simulaciones realizadas, es necesario activar el esquema
de sobretension en la linea L-2236, sin embargo los ajustes de esta linea deben
coordinar con los relés de sobretensiéon de la linea L-2238 y a su vez con el reactor
de Guadalupe. Por lo tanto se desprende los siguientes ajustes:

L-2236, S.E. Guadalupe y Chiclayo Oeste

U> 1,15 p.u. (253 kV) t>30s
U>> 1,3 p.u. (286.0 kV) t>>08s

Asimismo, el reactor R-05 de la S.E. Guadalupe debe coordinar con el relé
de sobretension de la linea L-2236 y con el reactor R-07 de la S.E. Piura Oeste, por
lo que se plantean los siguientes ajustes:

R-5, S.E. Guadalupe

U> 1,1 p.u. (242 kV) t>1,5s



4.6 Analisis de sobretensiones en la S.E. Trujillo Norte

En las Figuras 4.13 y 4.14, se muestran los resultados de la simulacion de
un proceso de recuperacion de la S.E. Trujillo Norte y la S.E. Guadalupe.

Durante este proceso se consideraron dos contingencias: primero, la
desconexion del reactor R-05 en la S.E. Guadalupe (Figura 4.13) y segundo, la
desconexion del SVC de la S.E. Trujillo Norte (Figura 4.14).
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Figura 4.13. Desconexion del reactor de la S.E. Guadalupe por Falla, forma
tradicional

En la simulacion (Figura 4.13) de la desconexion del reactor R-05 en la
S.E. Guadalupe, con la linea L-2234 tensionada, se presentan sobretensiones que
son mayores a los 1,15 p.u., por lo que ante esta sobretension debera actuar el
esquema de sobretension desconectando la linea L-2234.
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Figura 4.14. Desconexion del SVC de la S.E. Trujillo Norte por Falla, metodologia

tradicional
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Figura 4.15. Desconexion del reactor de Guadalupe por Falla, metodologia
propuesta

En la simulacion (Figura 4.15) se muestra la desconexion del reactor R-05

de la S.E. Guadalupe, seguida de la desconexién de la linea L-2234 por actuacion



del esquema de sobretension. Se aprecia que luego de la desconexion de la linea L-

2234 las sobretensiones son controladas adecuadamente.
Los ajustes del relé de sobretension de la linea L-2234, debe coordinar con
la linea L-2236 y el reactor de la S.E. Guadalupe, por lo que los ajustes planteados

son los siguientes:

L-2234, SE. Trujillo Norte y Guadalupe

U> 1,15 p.u. (253 kV) t>3,6s
U>> 1,3 p.u. (286.0 kV) t>>1,0s

Adicionalmente, se recomienda desconectar la linea L-2260 (Trujillo Norte
— Cajamarca) por sobretension, pero la desconexion de esta linea debe realizarse

antes de la desconexion de la linea L-2232. Los ajustes propuestos para esta linea
son los siguientes:

L-2260, S.E. Trujillo Norte y Cajamarca

U> 1,15 p.u. (253 kV) t>3,8s
U>> 1,3 p.u. (286.0 kV) t>> 1,2
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4.7 Analisis de sobretensiones en la S.E. Chimbote 1.

Entre la S.E. Chimbote 1, y la S.E. Trujillo Norte existen dos lineas de
transmision (L-2232 y L-2233), por lo que ante contingencias se prioriza
desconectar una de las lineas antes de que se produzca cualquier otra maniobra en
estas subestaciones, sin embargo la desconexion de esta linea debe estar
coordinada con la insercion automatica del reactor de Guadalupe. La linea que debe
desconectar primero es la linea L-2233, seguidamente la linea L-2234,
posteriormente la linea L-2260 y finalmente se debe desconectar toda la barra de
220 kV de la S.E. Trujillo Norte.

Los ajustes planteados para la linea L-2233 son los siguientes
L-2233, S.E. Chimbote1 y S.E. Trujillo Norte

U> 1,15 p.u. (253 kV) t>25s
U>> 1,3 p.u. (286.0 kV) t>>06s

Esta linea debe tener implementado el disparo transferido por
sobretension, el esquema para la desconexion de esta linea es como se muestra en
la Figura 4.16. En el cual para darle mayor seguridad al esquema la senal de
disparo directo es condicionada a la presencia de una sobretension de 1,1 p.u.
antes de producirse el disparo definitivo.

CHIMBOTE TRUJILLO

_______________________________________

Figura 4.16. Esquema de disparo transferido en la linea L-2233.
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La proteccion de sobretension de la linea L-2232, debera coordinar con los
relés de sobretension de la linea L-2234, L-2260, L-2233. Esta linea también debera
desconectar antes de producirse la desconexion de la linea L-2215 (Paramonga —
Chimbote1), por lo que se plantean los siguientes ajustes para la proteccion de
sobretension de la linea L-2232.

L-2232, S.E. Chimbote1 y Trujillo Norte

U> 1,15 p.u. (253 kV) t>42s
U>> 1,3 p.u. (286.0 kV) t>>14s

Finalmente el ajuste para la linea L-2215, debera coordinar con los relés
de sobretension de las lineas L-2233 y L-2232, por lo que sus ajustes seran:
L-2215, S.E. Paramonga Nueva y Chimbote

U> 1,15 p.u. (253 kV) t>45s
U>> 1,3 p.u. (286.0 kV) t>> 1,6 s
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4.8 Sobretension en los transformadores y grupos de generacion.

De acuerdo al informe elaborado por TRANSENER, se puede usar una
etapa como respaldo en caso falle el esquema sistémico de proteccion de
sobretension del area Norte. Los ajustes de estos relés deben coordinar con todas
las etapas de la proteccion sistémica; por lo que los ajustes seran:

Salidas de Transforrnadores en 220 kV area norte.

U> 1,2 p.u. (253 kV) t>5s

Asimismo se debe usar la etapa de sobretension en las siguientes plantas de
generacion:

C.T. Malacas
U>1,2p.u. I>4s

C.H. Carhuaquero

u>1,2p.u. t>4s



4.9 RESUMEN DE AJUSTES DE LOS RELES DE SOBRETENSION.

o S.E. ZORRITOS

L-2280
Etapa 1
U> 1,15p.u. (253,0 kV)
Etapa 2
U>> 1,18 p.u. (259,6 kV)

L-2249
Etapa 1
U> 1,15 p.u. (253,0 kV)
Etapa 2
U>> 1,3 p.u. (286,0 kV)

o S.E. TALARA

L-2249
Etapa 1
U> 1,15 p.u. (253,0 kV)
Etapa 2
U>> 1,3 p.u. (286,0 kV)

L-2248
Etapa 1
U>1,15p.u. (253,0 kV)
Etapa 2
U>> 1,3 p.u. (286.0 kV)

R-10, S.E. Talara

Etapa 1
U> 1,1p.u. (242,0 kV)

t>1s

t>>0,1s

t>1,56s

t>>02s

t>1,5s

>>02s

t>20s

t>>04s

t> 0,5 s (Insercion automatica reactor)



o

S.E. PIURA OESTE

L-2248
Etapa 1
U> 1,15 p.u. (253,0 kV)
Etapa 2
U>> 1,3 p.u. (286,0 kV)

L-2238
Etapa 1
U> 1,15 p.u. (253,0 kV)
Etapa 2
U>> 1,3 p.u. (286,0 kV)

R-7, S.E. Piura Oeste

Etapa 1
U> 1,1 p.u. (242,0 kV)

S.E. CHICLAYO OESTE
L-2238
Etapa 1
U> 1,15 p.u. (253,0 kV)
Etapa 2
U>> 1,3 p.u. (286,0 kV)

L-2236
Etapa 1
U> 1,15 p.u. (253,0 kV)
Etapa 2
U>> 1,3 p.u. (286,0 kV)
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t>20s

t>>04s

t>2,5s

t>>0,6s

t> 1,0 s (Insercién automéatica reactor)

t>25s

t>>0,6 s

t>30s

t>>0,8s



S.E. GUADALUPE

L-2236
Etapa 1
U> 1,15 p.u. (253,0kV)
Etapa 2
U>> 1,3 p.u. (286,0 kV)
L-2234
Etapa 1
U> 1,15p.u. (253,0 kV)
Etapa 2
U>> 1,3 p.u. (286,0 kV)

R-5, S.E. Guadalupe

Etapa 1
U> 1,1 p.u. (242,0 kV)

S.E. TRUJILLO NORTE

L-2234
Etapa 1
U> 1,15 p.u. (253,0 kV)
Etapa 2
« U>> 1,3 p.u. (286,0 kV)

L-2260
Etapa 1
U> 1,15 p.u. (253,0 kV)
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1>30s

t>>0,8s

t>35s

t>>1,0s

t> 1,5 s (Insercion automatica reactor)

t>35s

t>>10s

>38s



Etapa 2
U>> 1,3p.u. (286,0 kV)

L-2233
Etapa 1
U> 1,15 p.u. (253,0 kV)
Etapa 2
U>> 1,3 p.u. (286,0 kV)

L-2232
Etapa 1
U> 1,15 p.u. (253,0 kV)
Etapa 2
U>> 1,3 p.u. (286,0 kV)

S.E. CHIMBOTE 1

L-2233
Etapa 1
U> 1,15 p.u. (253,0 kV)
Etapa 2
U>> 1,3 p.u. (286,0 kV)

L-2232
Etapa 1
U> 1,15 p.u. (253,0 kV)
Etapa 2
U>> 1,3 p.u. (286,0 kV)

t>>1,2s

>25s

t>>0,6s

t>4,2s

t>>1,4s

t>25s

t>>06s

t>42s

>>14s
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L-2215
Etapa 1
U> 1,15 p.u. (253,0 kV)
Etapa 2
U>> 1,3 p.u. (286,0 kV)

S.E. PARAMONGA NUEVA

L-2215
Etapa 1
U> 1,15 p.u. (253,0 kV)
Etapa 2
U>> 1,3 p.u. (286,0 kV)

OTROS AJUSTES
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t>4,5s

t>> 1,6s

t>45s

t>>16s

Etapa de respaldo de los transformadores en 220 kV area norte.

Etapa 1
U> 1,2 p.u. (253,0 kV)

C.T. Malacas
Etapa 1

U>12p.u.

C.H. Carhuaquero

Etapa 1
U>1,2p.u.

t>5s

t>4s

t>4s



CONCLUSIONES

Como resultado del informe desamollado se plantean las siguientes

conclusiones:

1-

Con la forma tradicional de coordinar los relés de sobretension, se producia
una avalancha de tensiones en cascada debido a que la proteccion de

sobretension se utilizaba como proteccion local.

Con la metodologia planteada, no se producen avalanchas en cascada de
tension, debido a que la proteccion de sobretension se usa como una
proteccion sistémica, en la cual sé prioriza la calidad del suministro a los

clientes.

Los relés de sobretension, solo pueden ser usados para controlar
sobretensiones temporarias debido a que estos operan en tiempos mayores a
2 ciclos (33ms) y no son capaces de detectar las sobretensiones por
descargas atmosféricas 6 de maniobra, que presentan tiempos de duracion

muy pequefios.

Los pararrayos de las subestaciones no deben ser expuestos a altas
sobretensiones temporarias, debido a que los pararrayos son disefiados para

disipar altas energias en cortos tiempos (ms).
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