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SUMARIO

El presente informe ha sido desarrollado con el objetivo de ofrecer
alternativas de solucién dentro de la configuracion actual del sistema de
proteccion eléctrica de la Central Hidroeléctrica Machupicchu partiendo del
andlisis de la topologia de la red donde opera y de los ajustes actuales de

los relés de su sistema de proteccion.

El Capitulo | ofrece una descripcion general del sistema eléctrico en materia
del presente Informe, ubicado dentro del Area Operativa Sur Este del
Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), con la actual
configuracion, de acuerdo a la primera etapa de Rehabilitacion y
Repotenciacién de la C.H. Machupicchu ejecutada por la empresa contratista

ABB — ALSTOM Power Hydro.

En el Capitulo Il se presenta la descripcidon de los esquemas eléctricos
utilizados y la filosofia de proteccion aplicada en la determinacién de los
ajustes de los relés de proteccidon de los componentes de la C.H.

Machupicchu.



En el Capitulo lll se presenta el Analisis de Flujo de Potencia y Cortocircuito
necesarios para la verificacion de la coordinaciéon de los ajustes de los relés

de proteccion.

En el Capitulo IV se ha efectuado los calculos justificativos basados en los
conceptos presentados en el Capitulo ll. Los calculos presentados
corresponden a los relés de proteccién de generadores, de transformadores

de potencia, de lineas de transmision y lineas de subtransmision.

El Capitulo V trata del analisis de una perturbacién en el sistema de
transmision 138 kV del Area Operativa Sur Este del Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional donde se comprometié el normal funcionamiento de
los grupos de generacién de la C.H. Machupicchu y se puso a prueba la
operacién correcta de los relés de proteccion, tratados en el presente

Informe.
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PROLOGO

Las técnicas de proteccion de sistemas eléctricos de potencia, han
experimentado un desarrollo acelerado en los ultimos anos debido al
incremento del nivel de los requerimientos que los sistemas imponen a su
proteccién, asi como a las posibilidades que brinda las nuevas tecnologias

para el desarrollo de nuevos tipos de relés.

El ingreso de los relés basados en tecnologia numérica, condujo a la
integracion de las funciones de protecciéon, supervision y control, en un
mismo dispositivo, optimizando el uso de los sistemas de proteccion que
desde sus origenes estaban disefiados para minimizar los efectos
destructivos de las fallas ocurrentes en un sistema eléctrico de potencia.
Actualmente los relés numéricos de proteccidon ofrecen la posibilidad de
utilizarlos como dispositivos de proteccion, medicidn y control que actian no
s6lo ante la ocurrencia de fallas sino ante condiciones anormales de
operacion tales como sobretensiones a frecuencia industrial, oscilaciones de
potencia, colapsos de tension y condiciones de sobrefrecuencia o

subfrecuencia.



El sistema de proteccidon implementado en la C.H. Machupicchu es
integramente de tecnologia numérica, constituido por esquemas de

proteccion redundante (dos relés para cada funcion proteccion).

Dentro de la actual configuracion del sistema de proteccion de la C.H.
Machupicchu se tiene la posibilidad de atenuar los efectos prolongados de
las fallas en el sistema de transmision del Area Operativa Sur Este del SEIN
y minimizar sus efectos indeseables al sistema interconectado por el
aislamiento de las centrales C.H. Machupicchu y C.H. San Gaban, con la
consecuente disminucidn de frecuencia en el sistema. El presente informe
tiene por objeto presentar una alternativa de solucién a los problemas de
oscilaciones de potencia de la C.H. Machupicchu mediante la utilizacién
adecuada de los relés de proteccion de deslizamiento de polos de sus

grupos de generacion.



CAPITULO |

INTRODUCCION
1.1. Descripcion
Después del desastre del dia 27 de febrero de 1998 (aluvién que sepultd
completamente la casa de maquinas), la Central Hidroeléctrica de
Machupicchu se reincorporé al sistema mediante la puesta en marcha de
tres (03) grupos Pelton cada uno de 30,15 MW, con lo cual se cuenta con un
total de 90,45 MW para su primera etapa, en la segunda etapa se tiene
previsto un incremento de 70 MW en la potencia instalada.
Actualmente, la C.H. Machupicchu opera con los tres grupos de generacion
que cuenta, despachando en promedio 80 MW para alimentar las cargas del
Area Operativa Cusco distribuidas en las subestaciones S.E. Cachimayo
Yura, S.E. Cachimayo ELP, S.E. Dolorespata, S.E. Tamburco (Abancay)
S.E. Quillabamba, S.E. Quencoroy S.E. Tintaya, el excedente de generacion
lo exporta al sistema interconectado conjuntamente con la C.H. San Gaban a
través de las lineas de transmisién 138 kV L-1008 (Tintaya -Callalli) y L -1011
(Azangaro - Juliaca).
Las caracteristicas principales de la topologia del sistema eléctrico del Area

Operativa Cusco no han variado sustancialmente, tomando en cuenta de



que la C.H. Machupicchu, antes de que saliera fuera de servicio operaba con
una potencia entre 80 a 105 MW. Con la primera etapa de la rehabilitacién,
se puso en servicio una potencia instalada de 90,45 MW, lo que indica que
operara con una potencia similar al que contaba hasta antes del siniestro
que afectara a la C.H. Machupicchu.

El sistema de proteccion eléctrica de la C.H. Machupicchu ha sido renovado
completamente con equipamiento de proteccion numérica, con la aplicacion
de un esquema principalmente redundante en todos los sistemas de
protecciéon, con los utilitarios de registro de perturbaciones, oscilografia y
sincronizacion con GPS para todos los equipos de proteccion.

En el presente informe se presenta una descripcion y evaluacion del
esquema de protecciéon actualmente implementado en la C.H. Machupicchu,
asi mismo se plantea alternativas de solucion a los problemas de
selectividad en la actuacion de las protecciones de sobretension (59) de las
lineas de transmisiéon L-1001 (Machupicchu — Cachimayo) y L-1002
(Machupicchu - Quencoro) y de la proteccion de deslizamiento de polos
(78G) de los grupos de generacion de la C.H. Machupicchu. Para la
evaluacién de la coordinacion de las protecciones de sobrecorriente de los
grupos de generacion, transformadores de potencia y lineas de transmision
del sistema en Estudio se ha realizado simulaciones de flujo de potencia y
cortocircuito para los escenarios de maxima demanda y minima demanda
para los periodos de avenida y estiaje del aiio 2004. Es necesario recalcar
que, el despacho de generacion de la C.H. Machupicchu para el aino 2005

no variara significativamente.



1.2. Objetivo
Evaluar el sistema de proteccidon eléctrica de la C.H. Machupicchu
considerando su tecnologia de fabricacién, asi como la filosofia de
proteccion aplicada (esquemas de proteccién por equipo protegido), con el
fin de elaborar un diagndstico del estado situacional del sistema de
proteccién eléctrica de la C.H. Machupicchu. A la conclusion del diagnéstico,
se plantea alternativas de solucion a los problemas de coordinacién de
protecciones que se presentaron ante la ocurrencia de perturbaciones en el
sistema de transmisién 138 kV del Area Operativa Sur Este del Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN).
1.3. Alcances
El Informe esta circunscrito a la Central Hidroeléctrica Machupicchu y a las
lineas de transmisién confluentes a la misma. En el Capitulo IV se presenta
el calculo justificativo de los ajustes de los relés de proteccion de los grupos
de generacién, transformadores de potencia, y lineas de transmision y
subtransmision.
Las lineas de transmisién y subtransmisién consideradas son:
Linea L-1001 en 138 kV de la C.H. Machupicchu a la S.E. Cachimayo.
Linea L-1002 en 138 kV de la C.H. Machupicchu a la S.E. Quencoro.
Linea L-0632 en 60 kV la cual alimenta la ciudad de Quillabamba.
Para la verificacion de los ajustes de los relés de proteccion se ha elaborado
el calculo de las corrientes de cortocircuito, descrito en Capitulo Ill y cuyos

resultados se muestran en el Anexo N° 03 del presente Informe.



14. Informacion Base
Se ha considerado la informacién recopilada durante la Etapa de
Rehabilitacién y Repotenciacién de la C.H. Machupicchu, dentro de las
cuales se encuentra:

Caracteristicas de los sistemas de transmision existentes.

Parametros eléctricos de los grupos de generacion y transformadores

de potencia.

Planilla de ajustes de los relés de proteccién.
Los parametros eléctricos de los componentes de la C.H. Machupicchu se
presentan en el Anexo N° 01
La proteccién de las lineas de transmision 138 kV L-1001 (Machupicchu -
Cachimayo) y L-1002 (Machupicchu — Quencoro) estan basadas en la
aplicacién de dos protecciones de distancia (sistema 1 y sistema 2) tipo
ALSTOM - MiCOM P442 implementados con recierre monofasico (79) (en
caso de fallas monofasicas) y funciones de respaldo como protecciéon
direccional de fallas a tierra (67N), sobrecorrientes de fases direccional y no
direccional, sobretensién (59), minima tension (27), falla de interruptor
(50BF), conductor abierto (46BC). La proteccién de distancia es bloqueada
ante la deteccioén de oscilacién de potencia.
Para la protecciéon de la linea L-0632 se cuenta con el relé de distancia
ALSTOM - EPAC 3000, el cual cuenta con las mismas funciones de
proteccién del relé ALSTOM — MiCOM P442, pero que no tiene activada la
funcion de recierre monofasico, por tratarse de una linea radial con

interruptores tripolares en ambas extremidades.



Las protecciones eléctricas de los grupos de generacién y del transformador
de la S.E. Machupicchu se pueden resumir como:

Q Proteccion de los grupos de generacion.

Q Proteccidn de los transformadores de grupo 138 kV/13,8 kV.

a  Proteccion del transformador de subestacion 138 kV/60 kV/10,5 kV.

La proteccidon de los grupos de generacidn esta basado principalmente en el
relé multifuncién del tipo ALSTOM — MiCOM P343, el cual cuenta con la
proteccion diferencial (87G) como proteccidon principal y de minima
impedancia (21) como proteccion de respaldo, para la proteccion de
deslizamiento de polos (78) se cuenta con el relé del tipo SIEMENS -
7UMS16 con caracteristica cuadrilateral.

La proteccibn de los transformadores de potencia esta basado
principalmente en los relés diferenciales ALSTOM - KBCH130 con el
respaldo de los relés mutifuncion de sobrecorriente ALSTOM - MiCOM
P141.

1.5. Metodologia de Diagnéstico

Para evaluar y diagnosticar el estado situacional de los sistemas de
proteccion y proponer alternativas de solucién, se ha analizado la topologia
de la red eléctrica en estudio, para lo cual se ha considerado situaciones
extremas de operacidn y condiciones de falla en las instalaciones materia del
presente estudio para diferentes condiciones de operacion, de acuerdo a los
requerimientos actuales, ademas, se ha evaluado el sistema de proteccion

considerando las caracteristicas que a continuacion se detallan:



Tecnologia de los relés de proteccion.- Se ha evaluado la tecnologia de
los relés proteccion, verificandose que el total de los relés de proteccion
de la C.H. Machupicchu son de tecnologia numérica.

Esquemas de proteccidon.- Se ha evaluado los esquemas de proteccion
utilizados de acuerdo al elemento protegido y su compatibilidad con la
filosofia de protecciones aplicada.

Funciones de proteccién activadas.- Las funciones activadas han sido
verificadas de acuerdo al esquema de proteccion planteado, asi mismo
se ha verificado su coordinaciéon con los resultados de cortocircuito
presentados en el Anexo N° 03.

Se ha efectuado el analisis de dos fallas en el sistema de transmision
138 KV del Area Operativa Sur Este del SEIN y la evaluaciéon del
impacto sobre la coordinacién de los relés de proteccidon del area

comprometida en la falla.



CAPITULO Il
DEFINICION DE ESQUEMAS BASICOS DE PROTECCION

2.1 Esquemas de protecciéon de generadores
Una unidad de generacién es el nucleo de un sistema de potencia, que
comprende los devanados del estator y su transformador asociado, el rotor
con su devanado de campo Y la excitatriz, la maquina prima, etc. Se puede
presentar fallas de diversa indole dentro de un sistema tan complejo como
éste, por lo que se requiere un sistema de proteccion muy completo cuya
redundancia dependera de consideraciones econémicas, del tamano de las
maquinas y de su importancia dentro del sistema de potencia. Generalmente
se utilizan dos grupos de protecciones donde uno es el complemento del
otro de tal forma que exista un esquema confiable y seguro que cubra
completamente las fallas del generador.
Existen dos grupos importantes de proteccion para generadores, la primera
para detectar y aislar fallas internas en la maquina y la segunda para
proteger la maquina contra los efectos de fallas externas.
a) Proteccion diferencial de generadores (87G).- Las fallas en los

devanados del estator, o la pérdida de su aislamiento, pueden conducir a

un dafo severo en el devanado o ndcleo del estator. La gravedad del
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dano dependera del nivel y duracion de la corriente de falla. La
proteccion diferencial debe ser utilizada para limitar la gravedad del dafo
con el fin de minimizar los costos de reparacién. La rapida desconexién
de generadores de gran potencia conectadas a un sistema resulta
necesaria para mantener la estabilidad de un sistema de potencia.

Para generadores con potencias instaladas superiores a 1 MVA, es
comun aplicar proteccion diferencial, de esta forma se logra discriminar
la deteccion de fallas en el devanado del estator y obtener el disparo
instantaneo con el fin de evitar el rapido incremento de la corriente de
falla.

El relé diferencial de alta velocidad es usado generalmente para
proteccion de fallas de los devanados del estator, a menos que la
maquina sea muy pequeia. El relé diferencial detecta fallas trifasicas,
fallas bifasicas, fallas bifasicas a tierra y fallas monofasicas a tierra,
éstas ultimas dependiendo de qué tan sélidamente esté aterrizado el
generador. El relé diferencial no detecta fallas entre espiras en una fase
porque no hay una diferencia entre la corriente de entrada y la corriente
de salida de la fase fallada, por lo que se debe utilizar una proteccién
separada para este tipo de fallas.

La proteccion diferencial de los grupos de generacidon de la C.H.
Machupicchu es del tipo porcentual, en un relé diferencial porcentual, las
corrientes que fluyen a través de los circuitos de corriente de los relés
son usados para incrementar el ajuste del elemento diferencial

(mediante el incremento de la corriente de freno), para fallas cercanas al
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generador, es improbable que las salidas de los transformadores de
corriente ubicados en los extremos de las zonas de proteccién sean
idénticos debido a los efectos de la saturacién. En este caso se puede
provocar la aparicion de la corriente diferencial, de modo que sea
suficiente para provocar la actuacion indebida de la proteccion
diferencial.

La corriente de freno es calculada como el promedio de la suma escalar
de la corriente entrante y saliente de la zona de proteccion. Esta corriente
de freno es luego utilizada para aplicarlo en una pendiente porcentual
para incrementar el ajuste de la comente diferencial de acuerdo a la
caracteristica de operacién como se muestra en la Figura N° 2.1.

Figura N° 2.1

Caracteristica de Operacién de los Relés Diferenciales Porcentuales

IDIFF

ISZ

| |
| |
Igy Igias

La proteccion diferencial de los grupos de generacion de la C.H.
Machupicchu esta basado en la aplicacion del relé multifuncion ALSTOM
- MIiCOM P343, en el cual se dispone de dos ajustes de pendiente. La

pendiente inicial K1, es aplicado para las corrientes de freno (lbias)



12

menores a lsz2. La segunda pendiente K2, es aplicable para las corrientes
de freno superiores a lsz.

La corriente de operacidn del elemento diferencial reajustado, para
cualquier valor de corriente de freno, puede ser calculada usando la

siguiente formula:

1. +1
R e (2.1)
2
Ipirr = Ky. lgias + sy, para lgias < Is2 (2.2)

para lgias > Is2 (2.3)

La corriente de freno y la corriente diferencial son calculadas por el
software del relé proporcionando una proteccion diferencial de fase
disgregada.

La funcién de protecciéon diferencial porcentual utiliza dos conjuntos de
entradas de corrientes trifasicas (la, Is, Ic, la2, Ig2, Ic2), conectadas para
medir la corriente de fase entre los bornes y el neutro del generador,
como se observa en la Figura N° 2.2,

Figura N° 2.2

Esquema de Conexionado del Relé MiCOM P343
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La zona de proteccion esta definida por la ubicacion de los
transformadores de corriente, los cuales deben estar superpuestos con
la zona de proteccién de la proteccién diferencial de los transformadores
de potencia de la unidad de generacién.

b) Proteccion de sobrecorriente (50/51).- La funciéon principal de esta
proteccion es eliminar las fallas entre fases externas al generador, de
igual manera, para fallas internas es una proteccién de respaldo de la
proteccion diferencial. Para fines de coordinacion de protecciones el
tiempo de actuacion debe ser superior a los tiempos de la proteccion de
respaldo del transformador de la unidad de generacion y las lineas de
transmision adyacentes.

La proteccion de sobrecorriente de los grupos de generaciéon de la C.H.
Machupicchu esta basado en la aplicacion de los relés multifuncion
MiCOM P343 los cuales proporcionan dos umbrales no direccionales de
sobrecorriente. El primer umbral (1>1) con ajuste bajo es utilizado para
proporcionar proteccidon de respaldo temporizada y el segundo umbral
(I>2) con ajuste alto es utilizado para proporcionar actuacién rapida para
fallas cercanas a los grupos de generacion.

El ajuste de los dos umbrales de sobrecorriente descritos no debe ser
superior a los margenes establecidos por la capacidad térmica de los
arrollamientos del estator.

En el relé MICOM P343, la temporizacion del primer umbral de
sobrecorriente es ajustable como tiempo inverso (IDMT) o tiempo

definido (DT), mientras que el segundo umbral sélo tiene una
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temporizacion de tiempo definido, el cual puede ser ajustado en 0 ms
para producir la actuacién instantanea. Cada umbral puede ser
selectivamente habilitado o deshabilitado.
La unidad de sobrecorriente del relé MiCOM P343 utiliza las entradas de
corriente (la, Iz € Ic) y son alimentadas desde los transformadores de
corriente instalados en el neutro del generador.
Proteccién de sobrecarga (49).- Las prolongadas sobrecargas de los
generadores pueden causar sobrecalentamiento en los arrollamientos,
provocando el prematuro envejecimiento del aislamiento, o en casos
extremos la falla por pérdida de aislamiento.
Segun la norma C37.102.1987, la capacidad térmica de los
arrollamientos esta de acuerdo al siguiente detalle:

Tiempo (s) 10 30 60 120

Corriente (%) 226 154 130 116
Para la proteccidén de sobrecarga, de los grupos de generacion de la C.H.
Machupicchu, se estan utilizando detectores de temperatura resistivos
(RTD), los cuales conjuntamente con los relés MICOM P343
proporcionan el control de los arrollamientos del estator y el material del
nucleo y dan alarma cuando la temperatura excede los niveles normales
de operacién. Los relés MiCOM P343 tienen habilitado diez (10) entradas
de tres canales cada uno para recibir la sefial de los dispositivos RTD, los

cuales han sido conectados de acuerdo a la Figura N° 2.3
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Figura N° 2.3

Esquema de conexionado de los dispositivos RTD

3 WIRE PT100 RTD 2 WIRE PT100 RTD
Q RTD 1 " RTD 1
b
RTD 2 RTD 2
=
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- -
RTD 10 ll RTD 10
;jy- Ld

MiCOM P343 MiCOM P343

TY

Para los ajustes se deben tener en cuenta las temperaturas nominales de
operacion, sin embargo, para estos ajustes es mejor seguir las
recomendaciones de los fabricantes. Los ajustes de temperatura oscilan
entre 90°C a 120°C para alarma y 130°C para disparo.

Proteccion de minima impedancia (21).- La proteccion de minima
impedancia es utilizada normalmente, para eliminar las fallas en los
lugares que no son cubiertos por las protecciones unitarias tales como la
proteccion diferencial del generador y la proteccion diferencial del
transformador, el alcance de su ajuste puede cubrir las fallas en las
lineas de transmision y/o subtransmisién cercanas a los grupos de
generacion, por lo que se debe establecer su coordinacién con los
tiempos de actuacion de la protecciéon del transformador de la unidad de
generacion y lineas adyacentes. La unidad de minima de impedancia

(21) del relé MiICOM P343 (definida como proteccion de respaldo del
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sistema) proporciona una zona de operacién no direccional, con la
caracteristica de operacion mostrada en la Figura N° 2.4
Figura N° 2.4

Caracteristica de operacion de la proteccion de minima impedancia

1

Load

Underimpedance

e) Proteccion de minima tension (27).- La utilizacién de la protecciéon de
minima tensién en los esquemas de proteccion de generadores no es un
requisito imprescindible. Sin embargo, los elementos de minima tension
son normalmente utilizados como elementos de enclavamiento para otras
funciones de proteccién, como la pérdida de excitacion, este tipo de
enclavamiento puede ser activado por medio del esquema Iégico del relé
MiICOM P343. La proteccién de minima tension puede ser utilizada como
proteccién de respaldo, cuando no se pueda proporcionar una adecuada
sensibilidad al elemento de minima impedancia.

El elemento de minima tensidén proporciona dos umbrales de ajuste, el
cual dependiendo de la conexién de los transformadores de tensién

puede ser ajustado para operar con tensiones fase-fase o tensiones fase-
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tierra. Cada umbral tiene temporizacién independiente el cual puede ser
ajustado en 0 ms para su actuacion instantanea.

El esquema légico del relé MiCOM P343 permite configurar el bloqueo de
la actuacion de la funcidon de minima tensidn (27) cuando el grupo de
generacion se encuentre en proceso de sincronizacion para su puesta
en paralelo con el sistema interconectado.

Proteccidon de sobretension (59).- Las condiciones de sobretension en
los bornes de los generadores de la C.H. Machupicchu pueden ocurrir
cuando se encuentren en proceso de sincronizacion o cuando se
encuentren suministrando potencia a una pequefia carga (operacion
aislada) mediante lineas de transmision de longitud considerable como
las lineas L-1001 y L-1002 ocasionada ante la desconexion de una linea
de interconexién con el sistema interconectado como la linea L-1005
(Tintaya - Quencoro).

Al igual que la funcibn de minima tensién (27), el elemento de
sobretension (59) del relé MiCOM P343 proporciona dos umbrales de
ajuste, el cual dependiendo de la conexidn de los transformadores de
tension puede ser ajustado para operar con tensiones fases-fase o
tensiones fase-tierra. Cada umbral tiene temporizacion independiente el
cual puede ser ajustado en 0 ms para su actuacién instantanea.
Proteccion de baja frecuencia (81U).- Las condiciones de baja
frecuencia en el cual los grupos de generacion pueden operar ante un
déficit de generacion en el sistema interconectado, pueden provocar

excesivos esfuerzos mecanicos en los alabes de la turbina y el eje de la
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maquina prima de las unidades de generacién. Ademas, una condicién
de baja frecuencia a tension nominal, puede provocar sobreflujos en el
nlcleo del estator.

La unidad de frecuencia del relé MIiCOM P343 proporciona cuatro
umbrales que pueden ser ajustados como funciones de sobrefrecuencia
y/o baja frecuencia con caracteristicas de operacién a frecuencia fija y
tiempo de disparo (f/t).

En caso de no ser necesario el uso del enclavamiento del disparo del relé
por actuacion de la proteccién de baja frecuencia, los esquemas légicos y
el ajuste del relé permiten activar su bloqueo cuando el grupo de
generacion se encuentre fuera de servicio (con el interruptor abierto)
mediante la légica de “F< Pole dead BIk".

Proteccion de sobrefrecuencia (810).- La operacion de los
generadores de la C.H. Machupicchu en condiciones de sobrefrecuencia
se puede producir ante la subita pérdida de carga por desconexion de la
linea L-1005 (Tintaya - Quencoro), o por fallas en el gobernador de la
turbina con la consecuente operaciéon asincrona de los grupos de
generacion, ante estas condiciones, mediante un ajuste adecuado con
escalonamiento de los tiempos de disparo, se puede desconectar un
grupo de generacion por actuacion del elemento de sobrefrecuencia, la
utilizacién de esta funcion de proteccién, esta dirigida a las condiciones
de severa sobrefrecuencia ya que las condiciones moderadas de

sobrefrecuencia pueden ser eficazmente corregidas por los gobernadores

de la turbina.
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Los ajustes del elemento de sobrefrecuencia del relé MICOM P343
pueden ser seleccionados para coordinar con el subito incremento de la
frecuencia durante las operaciones de rechazo de carga en el sistema
interconectado. Un ajuste tipico de esta funcion de proteccion es el 110%
de la frecuencia nominal.

Proteccién de pérdida de excitacion (40).- La total pérdida de
excitacion puede ocurrir como resultado de:

a Apertura accidental del interruptor de campo.

a Circuito abierto en el arrollamiento de campo

a Falla en regulador automatico de tensiéon (AVR).

El incremento de la reactancia sincrona de las maquinas de gran
potencia ha ocasionado que los ajustes de los relés de pérdida de
excitacion presenten una caracteristica circular de mayor diametro. Esto
ha ocasionado que los relés sean sensibles a las oscilaciones de
potencia, donde la impedancia aparente que los relés sensan desde su
punto de medicién (bornes de los grupos de generacién) puede ingresar
a la caracteristica circular del relé (especialmente cuando los grupos
estén operando en régimen subexcitado) por lo que en el ajuste de la
funciéon de pérdida de excitacion se debe tomar en cuenta estas
consideraciones.

La caracteristica de operacion de la funcion de pérdida de excitacion (40)

del relé MiCOM P343 se muestra en la Figura N° 2.5.
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Figura N° 2.5

Caracteristica de operacién de la proteccidn de pérdida de excitacion

X|

La operacién de los grupos como generadores de induccién con falla en
sus sistemas de excitacién, provocaria la absorcion de potencia reactiva
del sistema interconectado, si el sistema no esta en la capacidad de
proporcionario, se tiene el riesgo de la ocurrencia de un colapso de
tensién, sin embargo para el caso de la C.H. Machupicchu, al contar con
tres grupos de generacioén, este riesgo asociado a la falla en los sistemas
de excitacion es minimo.

Los elementos de medicidon de impedancia de la proteccion de pérdida de
excitacién, también cuentan con un ajuste del tiempo de restauracién
(delayed drop off), esta temporizacién puede ser ajustada para evitar el
disparo temporizado que puede ocurrir como resultado de una operacién
ciclica de los elementos de medicion de impedancia, durante el periodo
de deslizamiento de polos (pérdida de paso) como consecuencia de una
falla en el sistema de excitacion. Sin embargo es necesario verificar que

el ajuste de esta temporizacidn no provoque disparos inadmisibles,
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especialmente durante la presencia de oscilaciones de potencia estables
entre los grupos de generacién de la C.H. Machupicchu y el sistema
interconectado.

Proteccidon de secuencia negativa (46).- La proteccion de secuencia
negativa proporcionada por los relés MiCOM P343 es una réplica del
umbral de alarma de tiempo definido, donde el relé hace el calculo la

corriente de secuencia negativa a partir de la siguiente ecuacién:

I, +a’l, +al
I, = 3b . (2.4)

donde a = 1,0/120°

Las cargas desequilibradas, fallas asimétricas o condiciones de fase
abierta pueden causar corrientes de secuencia negativa (l>’) los cuales
producen torque electromagnético inverso y calentamiento del devanado
amortiguador en los rotores de los grupos de generacion.

De acuerdo a la Norma ANSI C37.102.1987, las maquinas con potencias
nominales menores a 800 MVA pueden soportar en forma permanente
corrientes de secuencia negativa del orden del 10% de la corriente
nominal.

Para obtener una facil coordinacién con las protecciones ubicadas aguas
abajo durante la eliminacidn de una falla asimétrica importante, la
proteccion de secuencia negativa puede ser ajustado con tiempo
definido.

El elemento de secuencia negativa del relé MiCOM P343 ofrece una

caracteristica térmica de acuerdo a la siguiente formula:
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___ [2>2kSerting _f . (12> 2Currentser))’ ]
(12> 2 Current set)2 MILI k 1, ) J (2.5)

Nota : Todas las corrientes estan en p.u. basados en la corriente nominal
del relé, In.
Proteccidén de inversion de potencia (32 R).- En operacién normal, se
espera que un generador entregue potencia a un sistema al cual se
encuentra conectado. Si la potencia mecanica proporcionada por la
maquina prima es menor que las pérdidas totales en el generador, el
mismo empezara a operar como un motor sincrono tomando la potencia
activa necesaria desde la red.
Esta inversion de potencia se traduce en presiones axiales sobre los
cojinetes en caso de centrales hidraulicas y reduccién del flujo de vapor
con el consiguiente sobrecalentamiento de las paletas en turbinas a
vapor. Las maquinas diesel pueden daiiarse por lubricacién insuficiente.
Las potencias de motorizacién expresadas en porcentajes de la potencia
nominal y operando a velocidad nominal son:

Cuadro N° 2.1

Potencias de motorizacion de los generadores

Tipo de Potencia de
Maquina prima Motorizacién (%Pn)
Turbinas a vapor 1-3%
Maquinas diesel 5-25%
Turbina hidraulica 3%
Turbina a gas 10 -15%
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Los ajustes de la potencia a detectar por los relés de inversion de
potencia se calculan en funcibn a los porcentajes anteriores y su
temporizacion puede estar dentro del orden de 5§ sa 10 s.

El relé MiCOM P343 proporciona dos umbrales de proteccién de potencia
que pueden ser seleccionados como umbrales de inversién de potencia.
El ajuste de potencia de la proteccion de inversion de potencia, debe ser
menor que el 50% de la potencia de motorizacion del generador, de
acuerdo al cuadro anterior.

La temporizacién de la proteccion de inversién de potencia debe ser
ajustada considerando que no debe provocar disparos indebidos durante
la ocurrencia de fallas en el sistema o en procesos de sincronizacion.
Proteccion de sobrepotencia (320).- La proteccién de sobrepotencia
puede ser utilizada como seitial de sobrecarga, como proteccién de
respaldo ante fallas en el gobernador y sistema de control de la maquina
prima, y debe ser ajustado por encima de la maxima potencia de
operacion del generador.

El relé MiCOM P343 proporciona dos umbrales de proteccion de potencia
los cuales deben ser mayores que la potencia a plena carga del

generador.

m) Proteccion de falla a tierra estator (64TN).- El neutro de los

generadores deberia ser aterrizado rigidamente, sin embargo para
prevenir los dafos que se puedan producir debido a fallas a tiera,
normalmente se aterrizan utilizando resistencias limitadoras de corriente.

Estas resistencias pueden ser conectadas en el lado secundario del
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transformador de distribucién utilizado para el aterrizamiento. Por lo
general las resistencias de aterrizamiento son seleccionadas para limitar
las corrientes de falla a niveles de corriente de plena carga o menos.
Hay un limite en el porcentaje del devanado que puede ser protegido por
la proteccién de falla a tierra estator. Para fallas cercanas al neutro del
generador, el desbalance de tensiones sera baja y por lo tanto la
corriente de falla sera muy reducida. En la practica, aproximadamente el
95% del devanado del estator puede ser protegido. Para fallas en el 5%
restante del devanado la corriente de falla es tan baja que no puede ser
detectada por este tipo de proteccién. En la mayoria de las aplicaciones
esta limitacion es aceptada debido a que la probabilidad de falla muy
cercana al neutro es muy pequefia por los niveles bajos de tensién que
soportan los aislamientos.
El porcentaje del devanado cubierto por la proteccion de falla a tierra se
muestra en la Figura N° 2.6

Figura N° 2.6

Zona de protegida por la proteccion de falla a tierra de generadores

ov Terminal Voltage, V

&
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Donde:
x.V
If = ——
R (2.6)
R 2.7)
%cubierto = (1-Xmin)- 100% (2.8)

El relé MiCOM P343 proporciona hasta dos umbrales del elemento no
direccional de falla a tierra. El primer umbral tiene una caracteristica que
puede ser de tiempo inverso o definido y puede incorporar una
temporizacion de restauracion (tRESET) para mejorar la deteccion de
falla intermitentes. El segundo umbral tiene una caracteristica de tiempo
definido el cual puede ser ajustado en 0 ms para proporcionar una
operacion instantanea.

n) Proteccién de 100% falla a tierra estator (27TN).- Como se ha descrito
en la seccién anterior el elemento de falla a tierra estator basado en la
corriente residual sélo puede cubrir hasta el 95% del devanado del
estator, las fallas en el 5% restante provocaran corrientes residuales tan
bajas que no podran ser detectadas por la proteccién convencional de
fallas a tierra.

La mayoria de los generadores producen tensiones de tercer armonico
(180 Hz) hasta cierto grado. La tension de tercer arménico medido en el
neutro del generador disminuird para fallas muy cercanas al punto de
medicioén. Para la deteccién de fallas a tierra en el 5% del devanado del
estator mas cercano al neutro del generador, el relé MiCOM P343 cuenta

con el elemento de minima tensién de tercer armonico. El cual, junto con
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el elemento de proteccién de fallas a tierra en el estator (64TN)
proporcionaran proteccidén contra fallas a tierra en el devanado completo
del estator. La conexién del relé MiCOM P343 para la aplicacién de esta
funcion de proteccion se muestra en la Figura N° 2.7.

Figura N° 2.7

Esquema de conexionado de la proteccion 100% falla a tierra estator

0

-

Un nivel normal de tension de tercer arménico del 1% es suficiente para
asegurar que el elemento proteccidn de minima tension de tercer
armoénico actue y por lo general cubre hasta el 30% del devanado del
estator mas cercano al neutro del generador.

Proteccion de sobreflujo (24).- EI sobreflujo o sobreexcitacion del
generador o transformador conectado a los bornes un generador, puede
ocurrir si el cociente de la tension entre la frecuencia excede ciertos
limites. La elevada tensioén o la baja frecuencia ocasionan un incremento
del cociente V/Hz, provocando elevadas densidades de flujo magnético
en el nucleo de hierro del generador o transformador. Esto podria causar

gue el nucleo del generador se sature y el flujo se desvie induciéndose
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los componentes no laminados los cuales no han sido disefiados para
operar magnetizados. Las corrientes de Eddy en los componentes
s6lidos (por ejemplo la coraza) pueden causar un rapido
sobrecalentamiento y el consecuente darno del generador. El relé MiCOM
P343 proporciona dos umbrales de ajuste en su elemento de sobreflujo,
el cual mide el cociente entre tensién y frecuencia (V/Hz), y operara
cuando el mismo supere el valor de ajuste. El primer umbral (umbral de
alarma) sélo puede ser ajustado con tiempo definido, para proporcionar
indicaciéon de una operacion anormal en el generador, mientras que el
segundo umbral (umbral de disparo) puede ser ajustado con tiempo
definido o tiempo inverso, para proporcionar disparo y parada de
emergencia de la unidad de generacion.

Proteccion de maquina muerta (50/27).- La energizaciéon accidental de
un generador cuando no se encuentra girando puede causarle danos
severos. Si la unidad de generacién se conecta a la red cuando la
maquina prima se encuentre detenida, el generador se comportara como
un motor de induccién con la superficie del laminado del rotor actuando
como su arrollamiento. Estas corrientes anormales en el rotor pueden
causar descargas eléctricas entre sus componentes con el consecuente
sobrecalentamiento y dafo al generador.

Para proporcionar proteccion rapida durante energizaciones accidentales
del generador, el relé MiCOM P343 cuenta con un elemento de
sobrecorriente instantaneo (50) cuyo disparo esta condicionado a la

deteccion de minima tensidn en las tres fases (27) con una temporizacion
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de arranque (Dead Mach tPU) y una temporizacion de restauracion
(Dead Mach tDO) ajustables, asi mismo los transformadores de tension
deben encontrarse sin falla (no debe actuar la funcién VTS). En la Figura
N° 2.8 se muestra el esquema légico del elemento de proteccién de
maquina muerta.

Figura N° 2.8

Esquema légico de la proteccion de maquina muerta

g_

Trip

50 Instantaneous overcurrent detector

27

3 phase undervoltage detector

S
%)

VT fail output from voltage transformer supervision logic

La temporizacion de arranque “Dead Mach tPU”, proporciona un tiempo
prudencial de arranque para prevenir la desconexion subita del
generador durante fallas en el sistema de transmision, el cual es
normalmente ajustado en 5 s o menos dependiendo del tiempo de
despeje de las fallas entre fases cercanas a los grupos de generacion.

La temporizacion de restauracion “Dead Mach tDO®, asegura que el
elemento de proteccién de maquina muerta permanezca inicializado

después de un cierre accidental del interruptor, cuando el detector de



a

29

minima tension sea restaurado. Una temporizacion de 500 ms asegurara

que el elemento pueda operar cuando sea requerido.

Proteccidn de deslizamiento de polos (78).- Una red eléctrica

funcionando en condiciones estables se caracteriza por mantener

equilibradas el balance de energia. Sin embargo, son muchos las
perturbaciones en la red que introducen desequilibrios en el balance de
potencia de generacion — carga y provocan oscilaciones de potencia, en

los cuales se pueden considerar a:

a Cortocircuitos que no son despejadas lo suficientemente rapidas.

g Variaciones bruscas de cargas importantes del sistema de potencia.

o Cierres asincronos (falsos paralelos).

o Desconexidon de lineas de enlace que incrementen la reactancia entre
los grupos de generacion y las cargas importantes del sistema de
potencia.

Un factor que influye notablemente es el tiempo de despeje de las fallas.

Al construirse los generadores cada vez de mayor tamaino, aumenta la

reactancia por unidad y disminuye la constante de inercia. Estos factores,

combinados, reducen el tiempo critico de despeje de las fallas antes de
que se produzca la pérdida de sincronismo. De esta forma, las maquinas
sincronas pasan a funcionar a velocidad distinta de la sincrona, con

sucesivos deslizamientos de polos y angulos de potencia superiores a

90°, manteniendo la excitacion conectada. Esta situacion produce

inestables oscilaciones de potencia, tanto activa como reactiva que

afectan negativamente a la red.
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Las consecuencias directas sobre el generador son de tipo mecanico, y
se deben a los fuertes torques de freno y aceleracién a lo que es
sometido la maquina. También se ve afectada la estabilidad de la red, por
las oscilaciones de potencia y la dificultad en recuperar la tensién,
produciéndose el colapso de tensiones.

Este fendmeno es muy importante, ya que forma parte de los grandes
incidentes que pueden tener lugar en la red. Por tanto, es necesario
disponer de un sistema de proteccion que pueda detectar la pérdida de
estabilidad y desconecte el generador que perdié el sincronismo. Ademas
este sistema debe ser capaz de distinguir si las oscilaciones son
estables, en cuyo caso no tendra que actuar.

La proteccién de deslizamiento de polos se realiza mediante relés de
impedancia, cuya caracteristica en el plano complejo de impedancias
(Diagrama R-X) tiene en cuenta la evolucion de la impedancia durante un
proceso de pérdida de sincronismo.

La proteccion de deslizamiento de polos (78), esta basado en la
aplicacion del relé SIEMENS - 7UM 516 en el cual se detecta estas
oscilaciones de potencia mediante una bien probada medicién de
impedancia desde los bornes de los grupos de generacion, la impedancia
es calculada desde los componentes de la tensién y corrientes. La
emision de la orden de disparo se realiza dependiendo del cambio de la
impedancia y de la ubicaciéon del centro eléctrico de la oscilacién de

potencia y tiene como objetivo el de aislar al generador que perdié
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sincronismo respecto a los demas generadores del sistema
interconectado.
La condicién de deslizamiento de polos se muestra en la Figura N° 2.9 en
donde las impedancias del generador, transformador y del sistema estan
ubicadas entre la tension del generador Ug y la tension equivalente del
sistema Uy.

Figura N° 2.9

Circuito equivalente de oscilacién de potencia

f)——%

La caracteristica de medicion del relé 7UM516 es un rectangulo con
ancho y angulo de inclinaciéon ajustable. Esto asegura una aproximacion
6ptima de la condicién de operacién del grupo de generacion protegido.

La Figura N° 2.10 muestra con mas detalle, la caracteristica de operacion
de la proteccidon de deslizamiento de polos y el lugar geométrico descrito
por la impedancia en el plano complejo (Diagrama R-X). Para el disparo
de la proteccion de deslizamiento de polos es necesario que la

impedancia descrita en el Diagrama R-X atraviese de lado a lado al
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rectangulo correspondiente a la caracteristica de operacion del relé, en
forma sucesiva de acuerdo a su ajuste (1, 2 o 3 vueltas).
Figura N° 2.10
Caracteristica de operacion de la proteccion

de deslizamiento de polos del relé 7UM516

X/tase

1

y

o

U_N j Ko) R/fase

2.2 Esquemas de proteccién de transformadores

Las posibles condiciones anormales de operacion en transformadores y
autotransformadores no tienen la diversidad encontrada en los generadores.
Los tipos fundamentales de fallas son los cortocircuitos fase-fase y fase-
tierra en los devanados o los terminales del transformador de potencia, y los
cortocircuitos entre espiras del devanado de una fase. Entre los regimenes
anormales de operacion estan las sobrecorrientes debidas a las sobrecargas

o cortocircuitos externos y las sobretensiones a frecuencia industrial.
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La seleccién del adecuado esquema de proteccidn de transformadores
depende del tamaio y el nivel de tension del equipo protegido. Existen
diferentes opiniones sobre la extensién de las funciones de proteccién de
proteccién. Para transformadores con aceite en el conservador,
normalmente se cuenta con las siguientes funciones de proteccion:

Transformadores mayores que SMVA

o Proteccidn diferencial

o Proteccidén de sobrecorriente

o Proteccién de falla a tierra

o Relé detector de gas (relé Buccholz)

o Proteccion de sobrecarga (relé de imagen térmica)
o Proteccion de sobreflujo

Transformadores menores que SMVA

o Proteccién de sobrecorriente

o Proteccion de falla a tierra

o Relé detector de gas (relé Buccholz)

o Proteccion de sobrecarga (relé de imagen térmica)

A continuacién se describe la funcién de los equipos de proteccion.

a) Proteccion diferencial de transformadores (87T).- A diferencia de los
generadores, los transformadores tienen algunas peculiaridades que
deben tenerse en cuenta para la aplicacibn de sus protecciones
diferenciales, las cuales son:

o Grupo de conexién, existe diferencia en el angulo de fase entre las

corrientes en transformadores con conexidn estrella-delta, por lo que
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se debe considerar el grupo de conexion para determinar la
compensaciéon de angulo. En los relés electromecanicos esta
compensacion se hacia con transformadores intermedios, en las
protecciones modernas basados en tecnologia numérica forma parte
de los ajustes.

a Corriente de insercion (Inrush), las magnitudes transitorias de las
corrientes de insercion varian entre 5 a 10 veces la corriente hominal
del transformador, si el mismo es energizado por el lado de alta
tensién y entre 10 a 20 veces si es energizado por el lado de baja
tensién, la presencia de estas corrientes puede provocar que la
proteccién interprete errbneamente la ocurrencia de una falla interna
en el transformador de potencia. Con el fin de evitar disparos
indebidos ante la energizaciobn de un transformador, los relés
diferenciales deben disponer de filtros de segunda armoénica.

o Relacion de transformaciéon del transformador de potencia y los
transformadores de corriente, para determinar la compensaciéon por
amplitud. En los relés electromecanicos esta compensacion se hacia
con transformadores intermedios, en los relés numéricos forman parte
de los ajustes.

La proteccién diferencial de los transformadores de potencia 138 kV/13,8

kV de las unidades de generacién de la C.H. Machupicchu esta basado

en el relé diferencial ALSTOM - KBCH 130, el cual esta disefiado para

ser utilizado como proteccion diferencial de transformadores de dos y tres
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devanados. El tipico esquema de conexionado de un relé diferencial
KBCH130 se muestra en la Fig. N° 2.11.

Figura N° 2.11

YNA5

KBCH130 Hvyo

La Figura N° 2.12 muestra la caracteristica de operacion del relé
diferencial KBCH130.
Figura N° 2.12
Caracteristica de operacion de la

proteccién diferencial del relé KBCH 130
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Para un transformador de tres devanados se tiene:

Id =+ 12+ 13}, (mddulo de la suma fasorial) (2.8)
n+ﬁ+ﬂ
Ibhias =" - , (semisuma escalar) (2.9)
Donde:

Id = corriente diferencial medida por el relé diferencial

Ibias = corriente de freno del relé diferencial.

11, 12 e I3 = corriente de los tres devanados del transformador.

En resumen, los ajustes de los relés diferenciales constan de dos partes.
La primera es la corriente de operacién y la segunda, la pendiente que
identifica la zona de actuacion de la proteccion (fallas internas y
externas). Generalmente estos ajustes son del orden de 20%lIn para la
corriente de operacién y entre 40 a 50% de pendiente.

Protecciones de sobrecorriente de fases y tierra (50/51, SON/51N).-
En transformadores de gran potencia, esta proteccién sirve de respaldo
en caso de que la proteccion diferencial no actue. En transformadores
pequeiios donde no se tiene proteccion diferencial, la proteccion de
sobrecorriente es la proteccién principal. En cualquier caso su actuacién
debe estar coordinada con las protecciones de las redes aguas abajo del
transformador.

La corriente de arranque de la proteccién de fase no debe ser inferior al
120% de la corriente nominal, mientras la proteccién de tierra oscila entre

20 a 40%. Los tiempos de ajuste y curvas caracteristicas dependen de
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las corrientes de cortocircuito y de la topologia de la red, es por ello que
no se puede dar una recomendacidon general en esta parte.

Lo importante en este caso es tener en cuenta la curva de dano térmico
de los transformadores. Las caracteristicas de operacidon de los relés de
sobrecorriente no deben estar por encima de las curvas de dafo térmico
en las curvas de selectividad.

Relé detector de gas (63).- Tiene por objeto la deteccion de fallas
incipientes asi como las de desarrollo violento que produzcan un arco
interno y liberen gases por descomposicidn del fluido refrigerante.

El relé detector de gas se trata de un dispositivo instalado en el ducto del
fluido refrigerante que comunica la cuba con el tanque de
recuperacion/expansiéon. Su funcionamiento estd basado en la
acumulacion de gases producida en el transito desde la cuba, la que
siendo suficiente producira alarma. El analisis del gas acumulado en su
colector, permitira diagnosticar sobre el tipo de falla.

Debera poseer un nivel de alarma y un nivel de disparo. La accién de
disparo sobre los interruptores del transformador, se ejercera a partir de
un dispositivo complementario de accidn mecanica que funciona como
relé de flujo de fluido refrigerante (relé Buchholz). Este ultimo dispone de
un alabe que es impulsado en presencia de una falla de desarrollo
violento, debido a la stbita corriente de flujo que esta provoca.

Se recomienda en todos los casos mantener esta proteccion en servicio,

con todas sus funciones activas.



d)

38

La cantidad de gas acumulado, necesaria para la funcion de alarma, y la
velocidad de circulacién del fluido refrigerante, para la funcién de disparo,
dependen de la potencia del transformador, siendo valores establecidos
por los fabricantes de este Ultimo. De acuerdo a la recomendacion del
manual Protective Relays, Their Theory and Practice de A.C. Van
Warrington un ajustes aplicable es de 250 cm3 y 110 cm/s,
respectivamente, para potencias mayores de 10 MVA.

El tiempo de disparo depende de la naturaleza de la falla y puede variar
entre 0,1s-0,3s.

Proteccion de sobrecarga (imagen térmica).- La proteccion de
sobrecarga basado en el relé de imagen térmica, funciona a partir del
aumento de temperatura que sufre el arrollamiento debido a las pérdidas
en el cobre.

A partir de la imagen térmica de la temperatura de los devanados del
transformador, se evitara todo exceso de temperatura no admisible,
provocado por cualquier causa externa, tales como fallas en el sistema
de refrigeracion, excesiva temperatura del ambiente, etc. Su
funcionamiento esta basado en la determinacién de una imagen real de
la temperatura de los arrollamientos, a partir de la medicién de la
temperatura del aceite y la corriente de carga del transformador. En
funcién de tales parametros y de una caracteristica de accionamiento en

la proteccidon que contempla la constante de tiempo de la propia maquina,

se obtendra la imagen térmica deseada.
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Poseera un primer nivel de alarma y un segundo nivel de disparo con
accion de disparo sobre los interruptores del transformador. Podran
incorporarse otras funciones, tales como el comando de ventiladores y de
bombas de circulacion forzada de fluido refrigerante.

Dado que la capacidad de sobrecarga del transformador depende de tres
variables: corriente, tiempo y temperatura del medio de disipacion, sélo a
través del mencionado dispositivo puede brindarse proteccién de
sobrecargas. La que permita un valor de sobrecarga del 50%, por sobre
el valor nominal. Dependiendo del clima, los ajustes de los relés térmicos
que supervisan la temperatura oscilan entre 75 a 85 °C para alarma y
entre 100 a 110 °C para disparo. Las protecciones que supervisan la
temperatura de los devanados tienen ajustes mayores a los rangos
anteriores.

Proteccion de sobreflujo (24).- Dado que el incremento de la densidad
de flujo puede acontecer por una sobretensién y/o una disminuciéon de la
frecuencia de operacidon, no resulta selectiva la detecciéon por cada una
de esas variables en forma independiente.

La deteccion debe hacerse en consecuencia por el nivel que asume la
relacion V/f, dado que el flujo ¢ = F(V/f). Si el nivel V/f supera el valor
predeterminado, el dispositivo supervisor debera producir alarma,
recomendéandose la no-habilitacidn del disparo sobre los interruptores,
dado que las consecuencias de la sobreexcitacion resultaran detectadas
por otros medios: la sobretemperatura, por la protecciéon de imagen

térmica y la protecciéon de sobrecorriente. Si se presume la existencia de
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ferroresonancia, a través de los estudios, entonces se debera habilitar la

funcién de disparo como medio de anticipar a la posible sobrecorriente

derivada del fenbmeno.
23 Esquemas de proteccion de lineas de transmision vy

subtransmision

En las lineas de transmision de niveles de tensién iguales o mayores a 60 kV
se usan relés de distancia como proteccion principal y relés direccionales de
falla a tierra como proteccién de respaldo. En las lineas de 138 kV L-1001
(Machupicchu —Cachimayo) y L-1002 (Machupicchu - Quencoro) se utilizan
dos relés de distancia multifuncion redundantes del modelo ALSTOM -
MICOM P442, los cuales tienen activadas las funciones de proteccién de
distancia (21) como proteccién principal y la proteccion direccional de falla a
tierra (67N) como proteccién de respaldo. Con el fin de conseguir rapidos
aclaramientos de fallas en el 100% de la longitud de la linea protegida, los
relés de distancia MiCOM P442 se encuentran asistidos con un sistema de
teleproteccion que cuenta con enlace de comunicaciones por fibra 6ptica
entre las subestaciones Machupicchu — Cachimayo - Dolorespata y por onda
portadora entre las subestaciones Dolorespata — Quencoro.
Al igual que en las lineas de transmision 138 kV, para el caso de la linea de
subtransmision L-0632 (Machupicchu - Quillabamba) se tiene implementado
una proteccién redundante basado en los relés de distancia multifuncién
ALSTOM EPAC 3433, los cuales se encuentran activadas con las funciones
de proteccién de distancia (21) y proteccion direccional de falla a tierra (67N)

como proteccion de respaldo. La proteccidn de la linea de subtransmisién L-
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0632 no se encuentra asistida por un sistema de teleproteccion, ya que no
es imprescindible la utilizacion de este sistema por tratarse de una linea en
configuracién radial.

a) Proteccion de distancia (21).- La proteccién de distancia es la mas
sofisticada de las protecciones desde el punto de vista de construccién y
modo de operacién. En el mismo relé se tiene la proteccién unitaria
(primera zona) y la proteccion de respaldo (a partir de la segunda zona).
La proteccién de distancia de las lineas de transmisién 138 kV L-1001
(Machupicchu - Cachimayo) y L-1002 (Machupicchu - Quencoro) esta
basado en los relés de distancia de tecnologia numérica ALSTOM -
MiCOM P442, para la proteccion de distancia de la linea de
subtransmisién 60 kV L-0632 (Machupicchu - Quillabamba) se cuenta
con el relé de distancia de tecnologfa numérica ALSTOM — EPAC 3433.
La proteccion de distancia, es una proteccién que discrimina el tipo de
falla, fase fallada y puede reponer el servicio en forma automatica si se
cuenta con un elemento adicional como es el relé de recierre automatico
(79) y equipos de comunicacién para su esquema de teleproteccién. En
la proteccion de distancia de las lineas de transmision 138 kV L-1001
(Machupicchu — Cachimayo) y L-1002 (Machupicchu - Quencoro), se
utiliza la filosofia del recierre monofasico para fallas monofasicas y
disparo trifasico definitivo para fallas polifasicas, para el caso de la linea
de subtransmisiéon 60 kV L-0632 (Machupicchu — Quillabamba) se utiliza

el disparo trifasico definitivo para cualquier tipo de falla.
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En general los ajustes que deben efectuarse pueden ser dos tipos. El
primero que depende de las caracteristicas de la linea protegida
(alcances de las zonas y tiempos) y la segunda que depende de la
programacion de la légica de operacidén a usar (con o sin recierre, tipo de
recierre, nimero de recierres, esquema de teleproteccién y localizacién
de fallas).

Los criterios para definir los alcances de los relés de distancia son los

siguientes:

o Primera zona, entre el 80 y 90 % de la impedancia de la linea
protegida cuando se usa el esquema de teleproteccién de subalcance
permisivo o sobrealcance permisivo con independencia de Zona 1. El
tiempo de disparo es instantaneo. Con el fin de utilizar las ventajas
que ofrecen los relés de distancia numéricos como el MiCOM P442,
se cuenta con la opcién de utilizar el esquema de teleproteccién de
sobrealcance permisivo de Zona 2 (POP Z2), manteniendo la
independencia de la Zona 1 (con ajuste de subalcance) en prevision
de falla en el canal de comunicaciones.

o Segunda zona, entre el 120 al 150% de la impedancia de la linea o
hasta el 50% de la linea mas corta siguiente a la linea protegida. El
tiempo de disparo puede ajustarse entre 0,4 a 0,6 s.

o Tercera zona, entre el 180 al 200% de la impedancia de la linea o
hasta el 100% de la linea mas corta siguiente a la linea protegida. El
tiempo puede estar ajustado entre 0,8 a 1 s.

o Cuarta zona, denominado también en muchos relés como arranque,
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se puede ajustar entre el 220 al 300% de la impedancia de la linea o
hasta el 120% de la linea mas corta siguiente a la linea protegida. El
tiempo oscila entre 1,5 s a 3 s. En muchos relés, esta zona puede ser
de direccién inversa; en cuyo caso el alcance debe ser lo minimo
posible (no mayor al 20% de la impedancia de la linea).

o Alcance resistivo, se considera las impedancias “vistas” por la
proteccién (impedancias aparentes) para fallas con resistencia de falla
de 20 2 como minimo, procurando evitar un sobrealcance debido a la
alta resistencia de falla (por el sentido saliente del flujo de potencia
pre-falla).

Los alcances anteriores (de las zonas de proteccién) pueden variar
dependiendo de que si la linea protegida es corta o larga. En ninglin caso
los alcances deben superar la impedancia de los transformadores aguas
abajo de la linea protegida, esto debido a que las protecciones de
impedancia son precisas y pueden actuar antes que cualquier proteccién
de sobrecorriente.

o Recierre (79), bajo el concepto de que el recierre tiene por objeto
preservar la disponibilidad de una linea, luego de una falla monofasica
de naturaleza temporal (20% de probabilidad del total de las fallas), se
adoptara, en general, el recierre monofasico.

La modalidad operativa recomendable es la utilizacién de un unico
intento de recierre, debiendo producirse el bloqueo de un segundo

recierre con la decisidn de disparo trifasico final, durante un tiempo
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compatible con la recuperacidén térmica de las camaras de extincion
de los interruptores.

Los mddulos de recierre recibiran las informaciones de arranque y
deteccién de la fase fallada de la proteccion principal y emitira
érdenes de cierre.

Esquema de Teleproteccién, la teleproteccion tiene por objeto lograr
la operacion sincronizada de las protecciones de distancia de ambas
extremidades de la linea, para cualquier ubicacion del cortocircuito en
el 100 % de la longitud total. Permite asi la efectividad del recierre, en
el tiempo muerto ajustado, ante fallas de tal tipo y de naturaleza
temporal. En el caso de fallas para las que no se permita el recierre
(polifasicas), la teleproteccion asegurara la actuacion en tiempo
minimo, en ambos extremos de la linea.

En principio, el esquema de teleproteccién a utilizar sera el llamado
“sobrealcance permisivo” (permissive overreaching), con Zona 1
independiente, la independencia de la Zona 1 se aplica con el fin de
minimizar la dependencia de las comunicaciones. Sin embargo, en
este esquema de teleproteccion se requiere doble canal de
comunicaciones para prevenir posible operacién incorrecta debido a
sefiales de interferencia, que pueden ocasionar actuaciones
incorrectas a la linea protegida.

En el relé MiCOM P442 el esquema de teleproteccion que mejor se
adapta a los requerimientos descritos es el esquema de sobrealcance

de Zona 2 o POP Z2. La figura N° 2.13 muestra las zonas de



proteccion cubiertas por el citado esquema de teleproteccidn:

Figura N° 2.13

Esquema de Teleproteccion de Sobrealcance de Zona 2

Aplicable en el relé MICOM P442
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o Bloqueo por deteccion de oscilacion de potencia (78), la evolucion

temporal de los valores de impedancia aparente medidos por la

proteccion, obtenido a través de los estudios de estabilidad, permitira

observar el compromiso en el funcionamiento de la protecciéon, asi

como el ajuste del blindaje de bloqueo del accionamiento por

oscilacion de potencia.

Los resultados de los estudios permitiran una rapida observaciéon del

caracter de la oscilacion: estable o inestable, los cuales pueden ser

verificados con los resultados del calculo de la evolucién del lugar

geomeétrico de las impedancias medidas durante la oscilacién.

Con los estudios enunciados podran ademas determinarse los efectos

de la oscilacién en las dos fases de transmisidén, durante el tiempo

muerto de recierre de la fase en falla.



46

Las caracteristicas de “blindaje” o deteccion de la oscilacion de
potencia deberan “envolver” a la caracteristica de arranque para fallas
fase-fase (Zonas 3 y 4 en el relé MiCOM P442).
Debera dejarse un margen suficiente entre el blindaje exterior y la
zona de carga (maxima), considerando los errores de la proteccion.
El ajuste del tiempo de transito entre los blindajes exterior e interior se
ajustara en el orden de 50 ms, de manera que la variacion de la
impedancia en el tiempo que define el bloqueo se sitte en un valor
comprendido entre 600 y 1000 Q/s.
La caracteristica de operacion de la funcién de bloqueo por deteccion
de oscilacion de potencia del relé MiCOM P442 se muestra en la
Figura N° 2.14.
Figura N°® 2.14
Caracteristica de Operacion del Bloqueo por

Deteccion de Oscilacion de Potencia del relé MiCOM P442



47

Resultara conveniente adoptar los esquemas de bloqueo por
oscilaciéon de potencia capaces de desbloquear el disparo si durante
la oscilacién se produce una falla balanceada o desbalanceada.

b) Proteccion direccional de falla a tierra (67N).- Una de las fallas que no
pueden ser detectadas por los relés de distancia son las fallas con
contacto a tierra a través de una resistencia de falla alta.

Para este tipo de fallas se utilizan los relés de alta impedancia que tienen
entre sus caracteristicas ser bastante sensibles, direccionales y con
posibilidades de usar sistemas de comunicacioén con el relé del extremo
opuesto de la linea.

El esquema definido para esta proteccibn es el de comparacién
direccional, es decir, para su operacidn necesariamente se requiere que
ambos relés de la linea hayan detectado la falla. Por esta razén es que
actuara como una proteccion unitaria de la linea.

La corriente de operacién debe ser bastante sensible y su actuacion
puede ser instantanea o temporizada. En muchos casos, la operacion del
relé de recierre bloquea la operacién del relé de alta impedancia.

c) Proteccion de conductor abierto (46BC)

Esta unidad mide la relaciobn de la corriente de fase de secuencia
negativa a positiva (l/l;), la cual es mucho menos afectada que la
medida de corriente de secuencia negativa solamente, dado que esta
relacién es aproximadamente constante con variaciones en la corriente
de carga, por lo cual se puede dar un ajuste mas sensible.

Esta funcidén es Gtil cuando se presentan fallas serie por la apertura de
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una sola fase, las cuales se pueden presentar por rotura de conductores,
mala operacion de un equipo de maniobra monofasico.

Este tipo de falla aunque no causa incremento apreciable en la corriente
de fase, si causa un desbalance y una corriente de secuencia negativa
detectable. Sin embargo, para lineas con muy poca carga, el valor de la
corriente de secuencia negativa puede estar cercano a la corriente de
carga o0 menor que ésta, por lo que un elemento de secuencia negativa
no operaria a niveles de carga tan bajos.

En tales casos es recomendable la medida de la relacién de la corriente
de fase de secuencia negativa a positiva (12/I11), la cual es mucho mas
precisa y aproximadamente constante aun con variaciones de corriente

de carga.



CAPITULO lil

ANALISIS DE FLUJO DE POTENCIA Y CORTOCIRCUITO
3.1. Introduccién
El propdsito del presente Andlisis de Flujo de Potencia y Cortocircuito es
determinar el comportamiento en estado estacionario de la C.H.
Machupicchu, en operacion normal y ante la ocurrencia de fallas, con el
fin de verificar la actuacion correcta de los relés de proteccion.
Para las simulaciones de Flujo de Potencia y Cortocircuito se han
utilizado los parametros de la red base del Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (en el Anexo N° 1 se adjunta los datos utilizados
del area en estudio), los mismos que han sido modelados en el programa
computacional de Analisis de Redes WinFdc V2.01.
Los escenarios considerado para las simulaciones de flujo de potencia y
cortocircuito corresponden a los periodos de avenida y estiaje del aifio
2004, los escenarios de maxima demanda y minima demanda simulados

cubren la mayoria de las condiciones de operaciéon del Area Operativa

Sur Este del SEIN.
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3.2. Metodologia
a) De las simulaciones de flujo de potencia
Las simulaciones de flujo de potencia realizadas para el presente informe
han tenido el propésito de determinar los niveles de tensién en barras, la
distribucién de los flujos de potencia activa y reactiva en generadores,
lineas de transmision, lineas de subtransmision y transformadores de
potencia.
En régimen permanente, se evalia los resultados de los flujos de
potencia, considerandose como criterio de calidad y confiabilidad que el
sistema debe satisfacer las siguientes condiciones:
o Niveles de tension admisibles en barras.
Operaciéon normal +5% Vn
o Cargas de lineas y transformadores
Lineas de transmision 100% de su potencia nominal.
Transformadores de potencia 100% de su potencia nominal.
b) Para las simulaciones de cortocircuito
Para la determinacion de las corrientes de falla, se ha realizado
simulaciones bajo el protocolo Estandar en régimen bajo carga, es
decir que el calculo de las corrientes esta basado en las tensiones
pre-falla y la superposicion de las corrientes de falla con las corrientes
de carga.
Para determinar las maximas y minimas corrientes de falla, se ha
definido una condicién de maxima corriente de falla correspondiente al

escenario de maxima demanda para el escenario de avenida y una
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condicién de minima corriente de falla correspondiente al escenario
de minima demanda para el escenario de estiaje.

La diferencia fundamental entre el escenario de maxima demanda en
avenida y minima demanda en estiaje es el despacho de la C.H. San
Gaban, la referida central despacha alrededor de 100 MW para
maxima demanda (con dos grupos de generacién) y 50 MW para
minima demanda (con un grupo de generacioén). La C.H. Machupicchu
normalmente despacha 84 MW durante los escenarios de maxima
demanda en avenida y minima demanda en estiaje sin registrar
mayores variaciones entre uno y otro escenario.

La diferencia en la cantidad de grupos de generacion en servicio entre
los escenarios de maxima demanda y minima demanda descritos
anteriormente, define la maxima corriente y minima corriente de falla
en el Area Operativa Sur Este del SEIN, el procedimiento adoptado
para las fallas trifasicas y monofasicas se detalla a continuacion:

a) Corrientes de falla trifasica

Se ha calculado las corrientes de falla trifasica en barras de 138 kV,
13,8 kV y 10,5 kV de la C.H. Machupicchu, para determinar la maxima
corriente de falla se ha considerado el escenario de maxima demanda
en operacién normal y para determinar la minima corriente de falla se

ha considerado el escenario de minima demanda en operacion

normal.
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Corrientes de falla monofasica

En lo que concierne a la falla monofasica, la definicion de la maxima y

minima corriente de falla es similar al caso de la falla trifasica,

adicionalmente se hicieron calculos de corrientes de falla para

resistencias de fallade 0 Qy 20 Q, lograndose de esta manera una

adecuada y suficiente cobertura de resultados.

3.3. Resultados

a)

b)

Resultados de Flujo de Potencia.- Los resultados se muestran
en el Anexo N° 02, donde se puede apreciar que los grupos de la
C.H. Machupicchu operan sin aportar reactivos al sistema (se
encuentran ligeramente subexcitados), debido al aporte de
reactivos de las lineas de transmisién 138 kV del Area Operativa
Sur Este del SEIN (debido al efecto Ferranti), las cuales son
mayoritariamente largas.

Resultados de Cortocircuito.- Los resultados se muestran en el
Anexo N° 03, donde se puede apreciar una ligera diferencia entre
las corrientes de falla para maxima y minima demanda debido a
que la diferencia fundamental entre un escenario y otro es la salida

de un grupo de generaciéon de la C.H. San Gaban.



CAPITULO IV
EVALUACION DE LOS AJUSTES DE LOS RELES DE PROTECCION
DE LOS COMPONENTES DE LA C.H. MACHUPICCHU
4.1 Evaluacion de los ajustes de los relés de proteccion de los
grupos de generacion

Para la evaluacién de los ajustes de los relés de proteccién de generadores
se ha verificado sus calculos justificativos encontrandose mayoritariamente
que dependen de los parametros eléctricos de la maquina.
Se ha replanteado los calculos de dos funciones de proteccién:
deslizamiento de polos (78) e inversidn de potencia (32R). Para el caso del
relé de deslizamiento de polos (78), se ha establecido su coordinaciéon con el
tiempo de desbloqueo de la proteccidn de distancia ante presencia de
oscilaciones de potencia en las lineas L-1001 (Machupicchu - Cachimayo) y
L-1002 (Machupicchu - Quencoro). La funcién de inversién de potencia ha
sido replanteada de acuerdo a las definiciones planteadas en el Capitulo I
seccion 2.1.
4.1.1 Proteccion diferencial de generadores (87G)
a Caracteristicas de los transformadores de corriente .............. 2000/1 A

30 VA - 5P20
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Tipo MICOM P343
Fabricante @~ ALSTOM
Tecnologia e numeérica

Corriente nominal In

TABLA N° 4.1

Rangos y valores de ajuste de la proteccion diferencial (87G)

Variable Rango Paso Ajuste
Tipo de Funcion bloqueada / Porcentaje
Caracteristica Porcentaje /
Alta impedancia

Is1 0,05-0,5x1In 0,01 xIn 0,05 x In

K1 0-20% 5% 0%

Is2 1-10xIn 0,1 xIn 1xIn

K2 20 -150 % 10 % 150 %

a Criterios de ajuste:

Los valores de ajuste estan en conformidad con las recomendaciones de

la guia técnica del relé MICOM P343.
o Accion : Parada de emergencia.
4.1.2 Proteccion de respaldo del sistema (21G)

o Caracteristicas de los transformadores de corriente

o Caracteristicas de los transformadores de tension.......

........... 2000/1 A

30 VA - 5P20

13,8 kV/100 v

v3 B3

50 VA —cl. 3P
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a Caracteristicas del relé:

Tipo MICOM P343

Fabricante @ L ALSTOM

Tecnologia i, numerica

Corriente nominal In 1A
TABLA N° 4.2

Rangos y valores de ajuste de la proteccion de respaldo del sistema (21G)

Variable Rango Paso Ajuste
Tipo de funcion | Bloqueo / Baja
de respaldo Controlada por impedancia
tension /
Restringida por
tension /
Baja impedancia
Z< 2—-120 Ohm 0,5 Ohm 18 Ohm
Tiempo 0-100s. 0,01 s. 0,8s.
tRESET 0-100s. 0,01 s. 0s.

a Criterios de ajuste:
El umbral de impedancia (Z<) es igual a 2 veces la tensién de
cortocircuito del transformador principal.
Para el calculo de las impedancias de cortocircuito se ha utilizado la

ecuacion:

(kVbase)?

Zcc = Zec(%) x
MVAbase

(4.1)

Para reflejar la impedancia primaria al lado secundario de los

transformadores de medida se tiene la ecuacion:
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Zcc - secundaria = Zcc - primaria x S{‘ (4.2)

Donde:
CT = relacion de transformacion del transformador de corriente.
VT = relacion de transformacion del transformador de tension.

Impedancia de cortocircuito del transformador principal:

(13,8)?

3

Zcc — primaria = 0,11 x = 0,625 Q

Expresada en el secundario de los transformadores de medida:

Zcc — secundaria = 0,625 Q x %

CT =2000/11 y VT =13800/100
Asi:

Zcc — secundaria = 0,625 x %081 =9,06 Q

Z< = 2 x (Zcc — secundaria) = 18,12 Q
La temporizacion de la funcién de respaldo del sistema (21) es mayor
que la temporizacién de las dos primeras zonas de las protecciones de
distancia de las lineas de transmisién 138 kV y subtransmision 60 kV.
o Accién : Parada de emergencia
4.1.3 Proteccion de falla a tierra (51NG)
a Caracteristicas del transformador de corriente............. 1x5M1A
30 VA - 5P20
o Caracteristicas del relé:

Tipo MICOM P343



Fabricante

Tecnologia

Corriente nominal In

...................

.....................................

TABLA N° 4.3

ALSTOM

numeérica

Rangos y valores de ajuste de la proteccion de falla a tierra (51NG)
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Variable Rango Paso Ajuste

Umobral IN>1:
Caracteristicas de Funcion bloqueada, DT
disparo DT, SI(IEC), VI(IEC),

EI(IEC), LTI(IEC),

MI(IEEE), VI(IEEE),

EI(IEEE), INV(ANSI),

STI(ANSI)
Umbral de corriente 0,02-4xIn 0,01 xIn | 0,15 xIn
Tiempo (DT) 0-200s. 0,01 s. 0,8 s.
Multiplicador de 0,025-1,2 0,025 NA
Tiempo (IEC)
Multiplicador de 0,5-15 1 “
Tiempo (ANSI/IEEE)
Caracteristica de DT, INV DT
Reposicion
tRESET 0-100s. 0,01 s. Os.
Umbral IN>2:
Caracteristicas de Funcién bloqueada, DT
Disparo DT
IN>2 0,02-10xIn 0,01 xIn | 0,3xIn
DT 0-200s. 0,01s. 0,1s.

a Criterios de ajuste:

El umbral IN>1 se ajusta a 5 % de la corriente de neutro (15 A) en caso

de falla a tierra en el sistema de 13,8 kV:

IN>1=0,05x15x1/(5/1) =0,15 A
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La temporizacién asociada es mayor que el tiempo de disparo de las
protecciones del sistema de 138 kV en caso de falla a tierra en las lineas
de 138 kV L-1001 y L-1002.
El umbral IN>2 se ajusta a 10 % de la corriente de neutro en caso de
falla a tierra en el sistema de 13,8 kV:

IN>2=0,1x15x 1/(5/1)=0,3 A
El valor de ajuste de IN>2 es mayor que la corriente de neutro en caso
de falla a tierra en el sistema de 138 kV.

o Accion : Parada de emergencia

4.1.4 Proteccion de 100% falla a tierra estator (27TN)

g Caracteristicas del transformador de tension de neutro % kV/240 V
g Caracteristicas de los transformadores de tension de fase 13—:_3_8 kV/7240V
50 VA-CI 3P

o Caracteristicas del relé:

Tipo MICOM P343

Fabricante @~ ALSTOM

Tecnologia = e, numérica
TABLA N° 4.4

Rangos y valores de ajuste de la proteccion de falla masa estator 100%

Variable Rango Paso Ajuste
Estado de la Funcién bloqueada / Funcion
Funcién Funcion operativa operativa
Tensidén arménica| 0,3 -20V 0,1V 0,7V

de orden 3
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Variable Rango Paso Ajuste
Umbral de tension | 30-120V 1V 85V
de bloqueo
Temporizacion 0-100s. 0,01s. 1s.

a Criterios de ajuste:
El umbral de tensién arménica de orden 3 se ajusta a 70 % de la minima

tension armoénica de orden 3 en el neutro en régimen permanente, es

decir:
EfVN3H = 0,7 x VN3 (4.3)
no [ (=)
l[ [ \_/
. % © CsTAT T CSTAT T ExT
—_ = —_ = -
L ot - -

Donde RN : resistencia de neutro

RN =558 Q

CSTAT : capacidad fase-tierra (por fase) del estator
CSTAT = 0,229 uF

CEXT : capacidad fase-tierra restante 13,8 kV.
CEXT =0,87 yF

C3 : fuerza electromotriz de orden 3 generada por la maquina.

13 800

El valor minimo es igual a 0,005 x 5 ~ 40 V

La tensidon armoénica de orden 3 en el neutro de la maquina (VN3) se da

con la formula siguiente:
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ZN

VN3 =B3X ————— 4.4
X ZBx ZN (4.4)

. _ j
Donde : ZN = STAT // 3RN (4.5)

2

J
ZB=- (4.6)
(Cingg + CEXT) X@

Donde o =360 7

Asi : VN3 =32,3V

En el secundario del transformador de tension de neutro, VN3 se vuelve;

323

13800
40
7

VN3 = =0,97V

Por lo tanto:

EfVN3H= 0,7xVN3=0,7x0,97V

EfVNBH= 0,68V=~0,7V

El umbral de la tensidon de bloqueo se ajusta a 85 % de la tensidon
nominal del generador.

o Accion : Parada de emergencia



4.1.5 Proteccion de pérdida de excitacion (40)

TABLA N° 4.5
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a Caracteristicas de los transformadores de corriente ............ 2000/1 A
30 VA 5P20
o Caracteristicas de los transformadores de tension....... 138 kVv/ 100 \Y
V3 V3
50 VA —cl. 3P
o Caracteristicas del relé:
TiPO MICOM P343
Fabricante @ ALSTOM
Tecnologia = e, numérica

Rangos y valores de ajuste de la proteccion de pérdida de excitacién (40)

Variable Rango Paso Ajuste
Estado de la funciéon |Funcién bloqueada / Funcién
Qe alarma Funcion operativa operativa
Angulo de alarma 15-75° 1° 15°
Tiempo de alarma 0-100s. 0,01 10 s.

S.

Estado de la funcién | Funcién bloqueada / Funcién

de disparo 1 Funcion operativa operativa

Mho traslado 0-40Q 0,5Q (14Q

(-Xa1)

Diametro 0-325Q 1Q 111 Q

(Xb1)

t1 0-100s. 0,1s. |[5s.

tDO1 0-10s. 0,1s. |0s.
Estado de la funcion Funcién bloqueada / Funcién

de disparo 2 Funcion operativa Blogueada

Mho traslado 0-40Q 0,5Q |NA

(-Xa2)

Diametro 0-325Q 1Q *

{ Xb2 )
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Variable Rango Paso Ajuste
t2 0-100s. 0,1s. |*
tDO2 0-10s. 0,1s. |*

(N.A.: no aplicable)

a Criterios de ajuste:
El valor de ajuste del angulo caracteristico de alarma esta en
conformidad con la recomendacion de la guia técnica del relé.
La temporizacion de la funcion de alarma debe ser mayor que la
temporizacion de la funcién de disparo.

El valor de ajuste de Xa1 es igual a 50 % de la reactancia transitoria de

la maquina:
Xt d = x'd(pu) X %VVZ";—jz: (4.7)
X'd=0,34 x M= 1,933 Q
expresada en el primario de los transformadores de medida
X'd=1,933 x % = 1,933 x 135880/,1100 = 28,01 Q
NN

expresada en el secundario de los transformadores de medida
Asi: Xa1=0,5x28,01=14Q
El valor de ajuste de Xb1 es igual a la reactancia sincrona del generador:

(kVbase)?

Xd = xd{pu) x
(pu) MVAbase

(4.8)

(13,8)2

Xd=1,35x =7,674 Q
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expresada en el primario de los transformadores de medida

Xd=7,674 x % =7,674 x 200071 =111,22 Q

13800 /100
V3 /3
expresada en el secundario de los transformadores de medida
Asi: Xb1=111Q
Los valores de ajuste de las temporizaciones t1 y tDO deben evitar el
disparo de la proteccién durante oscilaciones de potencia sin perdida de
excitacion; el disparo de la proteccion de un grupo de generacion ante
oscilaciones de potencia inestables esta asegurado mediante el ajuste
propuesto de la proteccién de deslizamiento de polos (78), los ajustes de
tt y tDO son usuales.
a Accion : Parada parcial
4.1.6 Proteccion de sobrecorriente (50/51)
a Caracteristicas de los transformadores de corriente 2000/1 A

30 VA - 5P20

a Caracteristicas del relé:

Tipo et .. MICOM P343
Fabricante e, ALSTOM
Tecnologia e, numerica

Corriente nominal In



TABLA N° 4.6

Rangos y valores de ajuste de la proteccién de sobrecorriente (50/51)
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Variable Rango Paso Ajuste
Umbral I>1:
Caracteristicas de |Funcién bloqueada , DT
disparo DT, SI(IEC), VI(IEC)
EI(IEC), LTI(IEC),
MI(IEEE)
VI(IEEE), EI(IEEE) ,
INV(ANSI)
STI(ANSI)
Umbral de corriente | 0,08 - 4 x In 0,01 xIn 0,84 xIn
Tiempo (DT) 0-100s. 0,01s. 20 s.
Multiplicador de 0,025-1,2 0,025 NA
tiempo (IEC/UK)
Multiplicador de 0,5-15 0,1 ¢
tiempo (IEEE/ANSI)
Caracteristica de DT/ INV DT
reposicién
tRESET 0-100s. 0,01 s. Os.
Umbral 1>2:
Caracteristicas de | Funcién bloqueada / DT
disparo DT
Umbral de corriente | 0,08 - 10 x In 0,01 xIn 1,26 x In
Tiempo 0-100s. 0,01 s. 4s.

o Criterios de ajuste:

El valor de ajuste del umbral de sobrecorriente >1 es igual a 120 % de

la corriente nominal del generador:

MVA
>1= 1,2x

3xkV
>1=12x =D

J3x13,8

= 1682 A (primario)

(4.9)
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entonces: 1>1 = ﬁ2_ = 0,841 A en la entrada del relé.

2000 /1
El valor propuesto permite el funcionamiento del generador con una
sobrecarga permanente de + 10 %.
El valor de ajuste del umbral de corriente 1>2 es igual a 180 % de la

corriente nominal del generador:

I>2= 1,8 x LRSS (4.10)
\/5 xkV
I>2=1,8x 33,2 = 2524 A (primario)
Bx13
entonces: —25—24— = 1,26 A en la entrada del relé
2000 /1

o Accién : Parada de emergencia

4.1.7 Protecciones de inversion de potencia (32R) y de sobrepotencia

(320)
o Caracteristicas de los transformadores de corriente ................. 2000/1 A
30 VA - 5P20
o Caracteristicas de los transformadores de tension......... 13.8 kV/ L 00
B mY
50 VA —cl. 3P
a Caracteristicas del relé:
TIPO e MICOM P343
Fabricante @~ ALSTOM
Tecnologia = e, numeérica



TABLA N°4.7

Rangos y valores de ajuste de las protecciones

de inversidon de potencia y sobrepotencia
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Variable Rango Paso Ajuste
Funcién potencia 1:
Modo Funcion bloqueada / Potencia
Potencia invertida (- P>1) / invertida
Baja potencia (P<1) / (- P>1)
Sobrepotencia (P>1)
Umbral de potencia | 4 - 40 W 0,5W |4 W
(Funcion - P>1)
Tiempo 0-100 s. 0,1s. |5s.
tDO1 0-10s. 0,1s. [Os.
Bloqueo de la St/ NO NO
funcion P<1 por
interruptor abierto
Funcion potencia 2:
Modo Funcién bloqueada / P>2
Potencia invertida (- P>2) /
Baja potencia (P<2) /
Sobrepotencia (P>2)
Umbral de potencia | 4 - 300 W 0,5W | 120 W
(Funcién P>2)
Tiempo 0-100 s. 0,1s. 10 s.
tDO2 0-10s. 0,1s. [ Os.
Bloqueo de la S1/NO NO

Funcién P>2 por
interruptor abierto

a Criterios de ajuste:

E! valor de ajuste del umbral de potencia de la funcién — P>1 es igual al

2% de la potencia nominal 30,15 MW.

- P>1=2% 30,15 MW

- P>1=0,603 MW (prim)
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en el secundario de los transformadores de medida se tiene:

R . . _1__ 6
W(secundario) = MW(primario) x (CTx(VT) x10 (4.11)

Entonces:
- P>1=2,18 W (sec).
Debido a que el ajuste no se encuentra dentro del rango del relé MiCOM
P343 (ajuste minimo igual a 4 W), se recomienda implementario en el
relé multifuncion SIEMENS-7UM516 (utilizado para la proteccion de
deslizamiento de polos).
El valor de ajuste de la temporizacion del umbral de potencia —P>1 evita
la operacion intempestiva durante oscilaciones de potencia.
El valor de ajuste del umbral de potencia de la funcién P>2 es igual a
110 % de la potencia activa nominal generada por la maquina:
P>2=1,1x30,15 = 33,165 MW
Expresado en el secundario de los transformadores de medida, el valor

de ajuste se vuelve:

6
P>2 = 33’165‘;‘;3 o = 120w
2000/ )x (—= [ —=
( )(ﬁ 43)

a Accion : Parada parcial

4.1.8 Proteccion de sobrecorriente de secuencia negativa (46)

a Caracteristicas de los transformadores de corriente ............... 2000/1 A
30 VA 5P20

o Caracteristicas del relé:

Tipo s MICOM P343



Fabricante @~ ALSTOM
Tecnologia e, numeérica
Corriente nominal In s 1A

TABLA N° 4.8

Rangos y valores de ajuste de la proteccién

de sobrecorriente de secuencia negativa (46)
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Variable Rango Paso Ajuste
Alarma :
Estado de la Funcién bloqueada / Funcién
Funcién Funcién operativa Operativa
12>1 (alarma) 0,03-0,5x1In 0,01 xIn |0,07 xIn
Tiempo 2-60s. 0,1s. 20 s.
Disparo :
Estado de la Funcion bloqueada / Funcién
funcion Funcién operativa Operativa
12>2 (disparo) 0,05-0,5xIn 0,01 xIn |0,08xIn
K 2—-40s. 0,1s. 14,7 s.
Kreset 2-40s. 0,1s. 14,7 s.
tMAX 500 — 2000 s. 10 s. 500 s.
tMIN 0,25-40s. 0,25 s. 1s.

a Criterios de ajuste:

Los valores de ajuste estan en conformidad con las recomendaciones de

la guia técnica del relé:

ING

12>2 = 12G x xINR
INTC

4. ©)
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12G : corriente de secuencia negativa maxima soportada en régimen
permanente por la maquina (expresada en valores unitarios)
12G =0,12

33,5
ING: corriente nominal del generador — ING = ——

= 1,402 kA
J3x13,8

INTC: corriente nominal primaria de los transformadores de corriente
INTC = 2 kA
INR : corriente nominal delrelé - INR=1A

Asi: 12>2=0,084 A~0,08 A

(4.13)

2
Kreset = KG x ['NG )

INTC

KG : capacidad térmica del generador

KG =30s.

2
Asi: K=30x ﬂ
2000

Kreset = 14,7 s

12>1 = 0,8 x 12>2 = 0,067 x In ~ 0,07 x In
El valor de ajuste de la temporizacion del umbral de alarma es usual
(20 s).
El valor de ajuste de tMIN es mayor que el tiempo de operacién de las
protecciones eléctricas 138 kV durante fallas asimétricas en el sistema
de alta tension.

a Accion : Parada parcial
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4.1.9 Proteccion de sobretension (59)

13,8 100

o Caracteristicas de los transformadores de tension........... —— kV/—V
V3 V3
50 VA —-cl. 3P
o Caracteristicas del relé:
Tipo MICOM P343
Fabricante @ ALSTOM
Tecnologia = s numeérica

TABLA N° 4.9

Rangos y valores de ajuste de la proteccidn de sobretensidn (59)

Variable Rango Paso Ajuste
Tipo de medida Fase — fase / Fase — Fase - fase
neutro
Criterio de operacion |Cualquier fase /3 Cualquier
fases fase
Funcién V>1:
Caracteristica de Funcién bloqueada / DT
Disparo DT/ INV
Umbral de tensién 60-185V 1V 120V
Tiempo (DT) 0-100s. 0,01s. |5s.
Multiplicador de 0,5-100s. 0,5s. NA
tiempo (INV)
Funcién V>2:
Caracteristica de Funcién bloqueada / DT
disparo DT
Umbral de tensidn 60-185V 1V 140V
Tiempo 0-100s. 0,01s. [Os.
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(NA.: No aplicable)

o Criterios de ajuste:
El valor de ajuste del umbral V>1 es igual a 120 % de la tensién nominal
del generador; la temporizacidn asociada impide el funcionamiento
intempestivo  del relé durante modos de operacion particulares tales
como rechazo de carga.
El umbral V>2 que es instantaneo se ajusta a 140 % de la tension
nominal del generador a fin de evitar cualquier funcionamiento
intempestivo del relé en caso de rechazo de carga.

o Accion : Parada parcial

4.1.10 Proteccion de minima tension (27)

o Caracteristicas de los transformadores de tension......... 158 kVI100 \%
V3 V3
50 VA —-cl. 3P
a Caracteristicas del relé:
Tipo MICOM P343
Fabricante @ ALSTOM
Tecnologia = s numerica

Rangos y valores de ajuste de la proteccion de minima de tensién (27)

Variable Rango Paso Ajuste
Tipo de medida Fase — fase / Fase - Fase —
neutro neutro
Criterio de operacién |Cualquier fase / 3 Cualquier
fases fase
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Variable Rango Paso Ajuste
Funcion V<1:
Caracteristica de Funcién bloqueada DT
Disparo / DT /IDMT
Umbral de tensién 10-120V 1V 46V
Tiempo (DT) 0-100s. 0,01 s. 3s.
Multiplicador de 0,5-100s. 0,5s. NA
Tiempo (IDMT)
Bloqueo de la funcién | SI/ NO NO
Por interruptor abierto
Funcion V<2:
Caracteristica de Funcion bloqueada Funcién
Disparo / DT bloqueada

(NA : No aplicable)

Criterios de ajuste:

del generador.

tension.

o Accién : Parada parcial

4.1.11 Proteccion de sobreexcitacion (24)

a

o Caracteristicas del relé:

Tipo
Fabricante

Tecnologia

Caracteristicas de los transformadores de tension

1

3

El umbral de tensién se ajusta a 80 % de la tensién nominal fase-tierra

La temporizacion es mayor que el tiempo de operacién de las

protecciones 138 kV en caso de falla eléctrica en el sistema de alta

3,8 100

kV/ —V
V3

50 VA —cl. 3P

MICOM P343

ALSTOM

numeérica



TABLA N° 4.11
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Rangos y valores de ajuste de la proteccion de sobreexcitacion (24)

Variable Rango Paso Ajuste
Funcién de alarma:
Estado de la Funcién bloqueada / Funcién
funcion Funcion operativa operativa
Umbral de inducciéon | 1,5-3,5 V/Hz 0,01 V/Hz | 1,92 V/Hz
Tiempo (DT) 0-100s. 0,01 s. 10 s.
Funcién de disparo:
Estado de la Funcién bloqueada / IDMT
funcion DT/ IDMT
Umbral de induccién | 1,5-3,5 V/Hz 0,01 V/IHz | 1,92 V/Hz
Tiempo (DT) 0-100s. 0,01 s. NA
Multiplicador de 1-63 1 1
tiempo K

(NA : No aplicable)
Criterios de ajuste:
El valor de ajuste de los umbrales de alarma y de disparo es igual a 115
% del valor nominal de induccién a fin de evitar un funcionamiento

intempestivo del relé en régimen permanente:

(VIHZ) = 1,15 x % (4.14)
(VIHZ) = 1,15 x 16%’ = 1,917 VIHz

La curva caracteristica se da a partir de la férmula siguiente:
t=0,8+0,18. S (4.15)

(M —1)°
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con M = —V/—F— (4.16)
Vn/Fn

El valor de ajuste del factor K es igual al limite inferior del rango de
ajuste a fin de reducir lo mas posible la duracién de la sobreexcitacion
soportada por la maquina.

o Acciéon : Parada parcial

4.1.12 Proteccion de sobrefrecuencia (810)

a Caracteristicas de los transformadores de tensién....... 1—3—8 kV/ @—V
BB
50 VA —cl. 3P
a Caracteristicas del relé:
Tipo i MICOM P343
Fabricante @~ ALSTOM
Tecnologia e numeérica

Rangos y valores de ajuste de la proteccion de sobrefrecuencia (810)

Variable Rango Paso Ajuste
Funcién F>1
Estado de la funcién | Funciéon bloqueada / Funcién
Funcién operativa operativa
Frecuencia (F>1) 45 - 65 Hz 0,01 Hz | 61,5 Hz
Tiempo (F>1) 0-100s. 0.1s. 10 s.




75

Variable Rango Paso Ajuste
Funcion F>2
Estado de la funcién Funcién blogqueada / Funcién
Funcién operativa operativa
Frecuencia (F>2) 45 — 65 Hz 0,01 Hz | 64 Hz
Tiempo (F>2) 0—-100s. 0,1s. 0,1s.

a Criterios de ajuste:

Los valores de ajuste propuestos impiden el funcionamiento intempestivo de
la proteccion 810 en caso de sobrefrecuencia temporal pudiendo aparecer
en régimen normal (en caso de rechazo de carga).

a Accién : Parada parcial

4.1.13 Proteccion de baja frecuencia (81U)

a Caracteristicas de los transformadores de tension....... 138 kV/ 100 \4
V3 V3
50 VA —cl. 3P
a Caracteristicas del relé:
Tipo e, MICOM P343
Fabricante @ ALSTOM
Tecnologia e numeérica

TABLA N° 4.13

Rangos y valores de ajuste de la proteccién de baja frecuencia (81U)

Variable Rango Paso Ajuste
Funcion F<1: _
Estado de la funcién Funcién bloqueada / Funcién
Funcién operativa operativa
Frecuencia (F<1) 45 - 65 Hz 0,01 Hz| 57 Hz
Tiempa (F<1) 0,1—-100 s. 0,1s. §s.
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Variable Rango Paso Ajuste
Funcion F<2;
Estado de la funcién Funcion bloqueada / Funcién
Funcién operativa bloqueada
Funcién F<3:
Estado de la funcion | Funcién bloqueada / Funcion
Funcién operativa bloqueada
Funcién F<4 :
Estado de la Funcién bloqueada / Funcion
funcién Funcién operativa bloqueada

Bloqueo de las
funciones por
interruptor abierto

SI/NO

Sl

(N.A.: No aplicable)

Criterios de ajuste:

Los valores de ajuste deben estar en conformidad con los pasos de

rechazo de carga del sistema de alta tension; por lo tanto, tienen que ser

confirmados por el operador del sistema interconectado.

a Accién : Parada parcial
4.1.14 Proteccion de sobrecarga (49)

a Caracteristicas del relé:

TiPO e, MICOM P343
Fabricante @ ALSTOM
Tecnologia = e numeérica

Rangos y valores de ajuste de la proteccién de sobrecarga (49)

Variable Rango Paso Ajuste
Pruebas térmicas 1/2/3/415/ 1/21/3
6/7/8/9/10
Umbral de alarma 0-200°C 1°C 130 °C
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Variable Rango Paso Ajuste
Tiempo (alarma) 0-100s. 1s. 10 s.

Umbral de disparo 0-200°C 1°C 145 °C
Tiempo (disparo) 0-100s. 1s. 10 s.

o Criterios de ajuste:

Los umbrales de temperatura se

ajustan de acuerdo con las

recomendaciones del fabricante de los grupos de generacion.

o Accion : Parada parcial

4.1.15 Proteccion de maquina muerta (50/27)

o Caracteristicas de los transformadores de corriente

o Caracteristicas de los transformadores de tension

o Caracteristicas del relé:
Tipo
Fabricante
Tecnologia

Corriente nominal In

...............

...............

.........

...............

.... 2000/ 1A

30 VA -5P20

13,8 100

kV/ \%)

N3

50 VA —cl. 3P

MICOM P343
ALSTOM

numérica



Q

(=]
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TABLA N° 4.15

Rangos y valores de ajuste de la proteccién de maquina muerta (50/27)

Variable Rango Paso Ajuste
Estado de la funcién Funcién bloqueada / Funcion
Funcién operativa operativa
Corriente | > 0,08 -4 xIn 0,01 xIn (0,07 xIn
Tension V < 10-120V 1V 85V
TPU 0-10s. 0,1s. 5s.
TDO 0-10s. 0,1s. 0,5s.

Criterios de ajuste:

El valor de ajuste del umbral de sobrecorriente (I>) para la funcién de
maquina muerta (50/27) es igual a 10 % de la corriente nominal del
generador:

33500 1
J3x13,8 ~ 2000/ 1

I>=0,1x =0,07A

El valor de ajuste del umbral de baja tensién (V<) es igual a 85 % de la
tensién nominal del generador.

El valor de ajuste de tPU (5 s) es mayor que el tiempo maximo de
operacion de las protecciones eléctricas en caso de fallas polifasicas
cercanas.

El valor de ajuste de tDO (500 ms) es un ajuste tipico.

Accién : Parada de emergencia

4.1.16 Proteccion de deslizamiento de polos (78)

(=]

Caracteristicas de los transformadores de corriente.... 2000/1 A

30 VA - 5P20
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13,8 KV/ 100 v

"""" V3 V3

SO0 VA —cl. 3P

o Caracteristicas de los transformadores de tension

a Caracteristicas del relé :

TIiPO e 7UMS16

Fabricante @ SIEMENS

Tecnologia e, numeérica

Corriente nominal In e, 1A

Tension nominal 100 V
o Rangos de ajuste:

Corriente de secuencia positival1>....................... 0,2-4xIn

(paso = 0,01 x In)

Corriente de secuencia negativa I2<...................... 0,05-1xIn
ImpedanciaZa = =000 .. 0,2-130Q
(paso = 0,01 Q)
ImpedanciaZb 000 0,1-130Q
(paso = 0,01 Q)

ImpedanciaZc 000 e 0,1-130Q
(paso = 0,01 Q)

Impedancia Zd - Zc

Angulo ¢op
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Nuamero admisible de vueltas eléctricas (caracteristica 1) 1 -4
Numero admisible de vueltas eléctricas (caracteristica2) 1 -8
Tiempo de mantenimiento del arranque tH ............ 0,2-32s.

(Paso = 0,01 s)
Tiempo de mantenimiento del indicador tM ....... 0,02-0,15s.

(Paso = 0,01 s)
Tiempo de reposicion tr .. 0,05-32s.

(Paso = 0,01 s)

Ajustes existentes de la proteccién de deslizamiento de polos (78)

Parametro Ajuste en Ajuste en
valores valores
secundarios primarios
Corriente de secuencia positiva 0,94 A 1880 A
Corriente de secuencia negativa 0,05 A 100 A
Impedancia Za 12Q 0,828 Q
Impedancia Zb 28 Q 1.932 Q
Impedancia Zc 7,25 Q 0,50 Q
Impedancia Zd — Zc 6,34 Q 0,437 Q
Angulo op 89° 70°

Numero admisible de vueltas

eléctricas (caracteristica 1) 2 B
Numero admisible de vueltas 5 2
eléctricas (caracteristica 2)

Tiempo de mantenimiento del

arranque tH ok e
Tiempo de mantenimiento del 0.05s 0.05s

indicador tM

Tiempo de reposicion tR 1s 1s




TABLA N° 4.17

Ajustes propuestos de la proteccion de deslizamiento de polos (78)
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Parametro Ajuste en Ajuste en
valores valores
secundarios primarios

Corriente de secuencia positiva 0,94 A 1880 A

Corriente de secuencia negativa 0,05 A 100 A

Impedancia Za 18,12 Q 1,25Q

Impedancia Zb 28 Q 1.932 Q

Impedancia Zc 7,25 Q 0,50 Q

Impedancia Zd - Zc 100 Q 6,90 Q

Angulo op 70° 70°

Numero admisible de vueltas

S . 2 2
eléctricas (caracteristica 1)
Numero admisible de vueltas
e . 3 3

eléctricas (caracteristica 2)

Tiempo de mantenimiento del 10s 10 s

arranque tH

_Tle.mpo de mantenimiento del 0.05s 0.05 s

indicador tM

Tiempo de reposicion tR 1s 1s

Criterios de ajuste:

El valor de ajuste del umbral de sobrecorriente (11>) es igual a 120 % de
la corriente de sobrecarga permanente del generador:

MVA 1
X

M>=12x
J3xcospxkV CT

(4.17)

33,5 1

11>=1,2x X
\3x09 x13,8 2000 /1

=0,935A=~ 0,94 A

El valor de ajuste del umbral de baja corriente de secuencia negativa
(12<) es igual al limite inferior del rango de ajuste:
12<=0,05xIn=0,05 A

Ajuste de Zb:
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El valor de ajuste de Zb es igual a la reactancia transitoria del generador
X'd expresada en el lado secundario de los transformadores de medida:
Zb=X'd (4.18)
Zb = 0,34 x Z base

2
Zb=0, 34 x(13’8)
33,5

Q prim = 1,93 Q prim

_ 2000/1
Zb = 1,93 x mg secC

N3 /43
Ajuste de Zc:
El valor de ajuste de Zc es igual a 80 % de la tensidon de corto-circuito
del transformador principal, expresada en el lado secundario de los
transformadores de medida:
Zc = 80% x Z trafo (4.19)

2
Zc=0,8x0,11x e
335

>

Q prim = 0,50 Q prim

_ 2000/1 _
Zc= 0,50 X WQ sec = 7,25 Q sec
NI
Ajuste de Zd:

El valor de ajuste de Zd cubre la impedancia que mide el relé de pérdida

de paso de acuerdo a los resultados de la simulacion de Estabilidad
Transitoria mostrados en el Anexo N° 04.

Zd=7,4 Qprim

Zd = 107,25 Q sec

Entonces:



83

Zd — Zc = 6,90 Q prim

Zd-2Zc =100 Q sec
Ajuste de Za:
Para el ajuste de Za se considera 150° como el valor critico del angulo
de potencia (8) entre los grupos de generacion y el sistema, entonces se
tiene:

_ Zb+Zd
2xtan(5/2)

Con: Zb + Zd =9,332 Q prim
& =150°
Por lo que:
Za = 1,25 Q prim
Za= 18,12 Q sec
Ajuste de ¢p:
El valor de ajuste de ¢p corresponde a la inclinacion del eje del lugar
geomeétrico descrito por la impedancia durante oscilaciones de potencia:
op = 700
Numero de vueltas eléctricas:
Para la Caracteristica 1 se considera 2 vueltas eléctricas (ajuste
existente) y para la caracteristica 2 se considera 3 vueltas eléctricas (el
ajuste existente es igual a 2 vueltas eléctricas).
Debido a la alta sensibilidad del ajuste propuesto, se recomienda

implementario en un solo grupo de generacién, ya que con la
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desconexion de un grupo de generacién en la C.H. Machupicchu y la
desconexién de un grupo de generacion de la C.H. San Gaban es
posible atenuar eficazmente las oscilaciones de potencia inestables
entre las dos referidas centrales de generacién.
En el Anexo N° 5 se presenta los resultados de una simulacion de
Estabilidad Transitoria (falla monofasica con recierre no exitoso en la
linea L-1011)
a Accién : parada de emergencia
4.2 Evaluacion de los ajustes de los relés de proteccion de
transformadores de grupo
Para la evaluacion de los ajustes de los relés de proteccion de
transformadores de grupo 138 kV/13,8 kV se ha verificado sus calculos
justificativos, de acuerdo al esquema de proteccion existente, los ajustes de
la proteccion diferencial y proteccion de sobrecorriente (proteccion de
respaldo) son los adecuados.
Los ajustes de la proteccion diferencial estan de acuerdo a los parametros
del transformador y no se requiere establecer su coordinacién con otras
funciones de proteccién, pero para el caso de la proteccién de sobrecorriente
se requiere su coordinacién con las protecciones de sobrecorriente de los
grupos de generacion y de lineas de transmisién, el cual ha sido verificado.
4.2.1 Proteccion diferencial de los transformadores de grupo (87T)
a Caracteristicas de los transformadores de corriente:
Ladode 138 kV s 150/1 A

30 VA 5P20
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u]

Lado del generador ...

Lado de laderivacion ...

Caracteristicas del relé:

Tipo
Fabricante @
Tecnologia

Corriente nominallIn ...

Rangos de ajuste:

Factor de compensacion  ................

Corriente minima de operacién ld>

Umbralaltold>> .l

Diferencial de tierra I0O>HV ................

Diferencial de tierra I0>LV1  ................

Diferencial de tierra 10>LV2

85

................ 2000/1 A

30 VA 5P20

.................. 200/1 A

30 VA 5P20

.............. KBCH130
............... ALSTOM

.............. numerica

(paso=0,01)

................ 0,1 - 0,5xIn

(paso=0,1 x In)

(pas0=0,5 x In)

................ 0,05-1xIn

(paso=0,005 x in)

................ 0,06-1xIn

(paso=0,005 x In)

................ 0,05-1xIn

(paso=0,005 x In)

Bloqueo del relé por la corriente arménica 5 (IOF) ... 0,1-0,5xIn

(paso=0,1 x In)
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Tiempo tOF s 0 - 14 400 s.
(paso variable)
a Valores de ajuste:

Factor de compensacion de la razon :

Lado de 13B kV scsseeessessssssmsiiiissassiesas 1,07
Lado del generador e 1,43
Lado dela derivacion e, 0,14

Ladode 138 kV e, YdS
Lado del generador s YyO
Lado deladerivacion e YyO
Corriente minima de operacidn Id>......................ccooeeeanil. 0,2xIn
Umbral alto Id>> s 7,5xIn
Diferencial de tierra IO>HV ., NA
Diferencial de tierra 10>LV1 . ¢
Diferencial de tierra I0>LV2 ..., “
Bloqueo del relé por la corriente arménica S (IOF) ........... 0,3 xIn
Tiempo tOF s 20 s.

a Criterios de ajuste:
El factor de compensacion K se calcula en cada entrada del relé a partir
de la formula siguiente:

_ IN_relé
IN _transformador

Con  IN_relé: corriente nominal delrelé —IN_relé =1 A
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IN_transformador: corriente nominal del transformador protegido
expresada en el lado secundario de los transformadores de corriente.
Asi, la formula anterior llega a los resultados siguientes:

1 150

K = 33500 X 1 =1,07 en el lado de 138 kV
V3 x138
_ 1 2000 _
K= 33500 X ront 1,43 en el lado del generador
J§x13,8
_ 1 200 _ ..
K = 33500 X T 0,143 en el lado de la derivacion
J3x13,8

El valor de ajuste del umbral minimo de operaciéon Id> esta en
conformidad con la recomendacion del catalogo de fabricante “KBCH
120, 130, 140 Transformer Protection Differential Relay”.

El valor de ajuste del umbral alto Id>> es mayor que la corriente de
puesta bajo tension del transformador principal:

La corriente de puesta bajo tension del transformador principal es igual a
cinco veces la corriente nominal.

33,5

290 =701A
J3x138

I_cresta=5xIn=5x

Expresada en el secundario de los transformadores de corriente de
interposicidon en la entrada de 138 kV, la corriente de insercion se

obtiene:

701

| cresta =
- 150/1

x1,07=5A
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El valor de ajuste de Id>> es igual a 150 % de la corriente de puesta bajo
tension, es decir:
Id>>=1,6x|_cresta=75A
Los valores de ajuste de IOF y tOF estan en conformidad con las
recomendaciones de la documentacion del relé.
o Accién : Paro de emergencia
4.2.2 Proteccién de sobreexcitacién (24)

13,8 100

a Caracteristicas de los transformadores de tension....... —— kVI —V
V3 V3
50 VA —cl. 3P
a Caracteristicas del relé:
TIPO s KBCH130
Fabricante @ ALSTOM
Tecnologia @ 0000 ccsswesiessissssiesseeniin numerica
a Rangos de ajuste:
Tipo de caracteristica @ ..o, DT, IDMT
UmbraldedisparoV/F i, 1,5-3 V/Hz

(paso = 0,01 V/HZz)

Tiempo del umbral de disparo (DT) .........cceceeiiniannnnne. 0,1 —-60s.
(paso = 0,1 s)

Multiplicador de tiempo K (IDMT)........cccoiiiiiiiiiiiieieenne, 1-63
(paso = 1)

Umbralde alarma V/F e 1,5-3 V/Hz
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(paso = 0,01 V/Hz)

Tiempo del umbralde alarma  ..............cccoceoaenaee.. 0,1-60s

(paso = 0,1 s)
a Valores de ajuste:

Tipo de caracteristica ... IDMT

Umbraldedisparo V/IF e, 1,92 V/Hz

Tiempo del umbral de disparo (DT) .......cccoeveeeeeeieannn... NA

Multiplicador de tiempo (IDMT).........cooviiiiiiiiii. 1

Umbralde alarma V/F e, 1,92 V/HZz

Tiempo del umbralde alarma...............cocceviiviiveciiiinnnnnss 10s

a Criterios de ajuste:
El valor de ajuste de los umbrales de alarma y de disparo es igual a 115
% del valor nominal de induccién:

VIHz = 1.15 x o1 (4.20)

Fn

VIHz = 1,15 x % = 1.917 V/Hz

La curva caracteristica de disparo se ajusta a partir de la curva de
capacidad de sobreexcitacion del transformador principal. La curva

caracteristica del relé se da a partir de la formula siguiente:

t=0,8+0,18 x (MK1)2 (4.21)
con M= 74
Vn/Fn

o Accion : Paro de emergencia



4.2.3 Proteccion de sobrecorriente de fase 138 kV (51T)
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a Caracteristicas de los transformadores de corriente .......... 150/1 A
30 VA -5P20
o Caracteristicas del relé :
TipO e MICOM P141
Fabricante @ ALSTOM
Tecnologia e, numerica
Corriente nominal In e, 1A
TABLA N° 4.18
Rangos y valores de ajuste de la
proteccion de sobrecorriente de fase (61T)
Variable Rango Paso Ajuste
Umbral t >1
Tipo de caracteristica | Funcién bloqueada , DT , VI(IEC)
SI(IEC), VI(IEC), EI(IEC),
LTI(UK), MI(IEEE),
VI(IEEE), El(IEEE),
I(US), SI(US)
Direccién No direccional, adelante, No
detras direccional
Corriente Is 0,08 -4 xIn 0,01 xIn[1,07 xIn
Tiempo definido 0-100s. 0,01s. |NA
(DT)
Factorde tiempo T | 0,025 -1,2 0,025 0.4
(IEC/UK)
Factor de tiempo 0,5-15 0,1 NA
(IEEE/US)
Caracteristica de DT/ INV DT
Reposicion
Tiempo de reposiciéon | 0 — 100 s. 0,01s. |Os.
TRESET
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Variable Rango Paso Ajuste
Umbral | >2
Tipo de caracteristica | Funcién blogueada , Funciéon
SI(IEC), VI(IEC) bloqueada
EI(IEC), LTI(UK),
MI(IEEE), VI(IEEE),
EI(IEEE), I(US) SI(US)
Direccion No direccional, adelante, NA
detras
Corriente 0,08 —4 xIn 0,01 xIn |
Tiempo definido (DT) | 0 — 100 s. 0,01s. |°
Factor de tiempo 0,025 -1,2 0,025 “
(IEC/UK)
Factor de tiempo 0,5-15 0,1 “
(IEEE/US)
Caracteristica de DT /INV “
reposicion
Tiempo de 0-100s. 0,01s. |
reposicion tRESET
Umbral | >3
Bloqueo de la SI/NO Si
funcién
Umbral | >4
Blogueo de la SI/NO Si
Funcién
Angulo -95°-495° 1° “
caracteristico
( NA: No aplicable)
Criterios de ajuste:
La curva caracteristica del relé elegida (VI/IEC) se da a partir de la
ecuacion siguiente:
t =TMS x — 132 (4.22)
/Is)-1

TMS = multiplicador de tiempo es igual a 0,4

Is = umbral de corriente (Is = 1,07 x In)
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El umbral de corriente se ajusta a 115 % de la corriente nominal del

transformador principal:

KV

Is =1.15 x 4.3
3 xkv ( )

is = 1,15 x =200 1 _4j07A

X
J3x138 ~ 150/1

El ajuste del umbral de corriente permite al transformador operar en
forma permanente con una sobrecarga de 110%.
El multiplicador de tiempo TMS se ajusta de modo que el tiempo de
disparo del relé sea inferior a la capacidad térmica del transformador
principal de soportar sobrecorrientes.

o Accion : Paro de emergencia

4.2.4 Proteccion de sobrecorriente de neutro 138 kV (51NT)

o Caracteristicas del transformador de corriente................... 150/1 A

30 VA - 5P20

o Caracteristicas del relé:

TIPO e MICOM P141
Fabricante @ ALSTOM
Tecnologia e, numeérica

Corriente NOMINAl [N et e erraeaans 1A



TABLA N° 4.19

Rangos y valores de ajuste de la

proteccion de sobrecorriente de neutro (51NT)
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Variable Rango Paso Ajuste
Umbral IN1 >1
Tipo de Funcion bloqueada, DT
caracteristica DT,
SI(IEC), VI(IEC),
EI(IEC),
LTI(UK), MI(IEEE),
VI(IEEE), EI(IEEE),
I(US), SI(US)
Direccion No direccional, No
adelante, detras direccional
Corriente 0,08 —4 xIn 0,01 xIn |0,47 x In
Tiempo definido (DT) | 0 — 100 s. 0,01s. |1,5s.
Factor de tiempo 0,025 -1,2 0,025 NA
(IEC/UK)
Factor de tiempo 0,5-15 0,1 I
(IEEE/US)
Caracteristica de DT /INV DT
Reposicion
Tiempo de 0-100s. 0,01s. 0s.
Reposicion tRESET
Umbral IN1 >2
t Tipo de Funcién bloqueada, Funcion
| caracteristica DT, SI(IEC), VI(IEC), bloqueada
EI(IEC), LTI(UK),
MI(IEEE), VI(IEEE),
EI(IEEE), I(US), SI(US)
Umbral IN1 >3
Funcién bloqueada SI/NO Si
Direccion No-direccional, NA
adelante,
detras
Corriente 0,08 -32 xIn 0,01 xIn |
Tiempo definido (DT) | 0 - 100 s. 0,01s. |
Umbral IN1 >4
Funcion bloqueada SI/NO Si
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(NA: No aplicable)

o Criterios de ajuste:
El valor de ajuste del umbral de corriente de tierra IN>1 es igual a 50 %
de la corriente nominal del transformador principal :

33,5

IN>1=0,5x ——>
J3x138

=70,1A

Expresado en el secundario del transformador de corriente de neutro , el
valor de ajuste es igual a :

1

IN>1=70,1 x
150 /1

= 0,467 A

El valor de ajuste de IN>1 es menor que la corriente de neutro minima
que aparece en caso de falla a tierra cercana en el sistema 138 kV.
El valor de ajuste de la temporizacién del umbral IN>1 es mayor que el
tiempo de operacion de las protecciones de linea durante una falla a
tierra cercana en el sistema de 138 kV.

a Accién . Paro de emergencia

4.2.5 Proteccion de sobrecorriente de secuencia negativa (46)

o Caracteristicas de los transformadores de corriente .......... 150/1 A

30 VA - 5P20

a Caracteristicas del relé:

TIPO MICOM P141
Fabricante @ ALSTOM
Tecnologia e numeérica

Corriente nominal IN e aaaaaas 1A



TABLA N° 4.20

Rangos y valores de ajuste de la

proteccién de secuencia negativa (46)
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Variable Rango Paso Ajuste
Estado de la Funcién bloqueada / Funcién
funcion Funcién operativa operativa

Direccion No direccional, No

adelante, detras direccional

Accidn de la Bloqueo de la funcién / NA
supervisién de los | Blogueo de la direccion
transf. de tensién

Umbral de 0,08 -4 xIn 0,01 xIn |0,08 x In
corriente 12>

Tiempo 0-100s. 0,01 s. 5s.
Angulo -95°-4+95° 1° NA
caracteristico

Tension de 0,56-25V 0,5V “
polarizacion

(V2pol)

( NA: No aplicable)

Criterios de ajuste:

El valor de ajuste del umbral de corriente de secuencia negativa 12> es

igual a 70 % de la corriente de secuencia negativa admisible soportada

por la maquina en régimen permanente:

12> = 0,7 x 0,12 x IN_generador

=0,7x0,12 x

33500 1
J3x138 ~ 15071

= 0,078 A=~ 0,08 A

La temporizacion del umbral de corriente 12> se ajusta a fin de evitar un

funcionamiento intempestivo del relé en caso de falla asimétrica en el

sistema de transmision 138 kV.

g Accion : Paro parcial
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4.3 Evaluacion de los ajustes de los relés de proteccion del
transformador de subestaciéon

Para la evaluacion de los ajustes de los relés de proteccion del
transformadores de subestacion 138 kV/60 kV/10,5 kV, se ha verificado sus
calculos justificativos, de acuerdo al esquema de protecciéon existente, los
ajustes de la proteccion diferencial y proteccion de sobrecorriente
(proteccién de respaldo) son los adecuados.

Al igual que los transformadores de grupo, los ajustes de la proteccion
diferencial estan de acuerdo a los parametros del transformador de
subestacidén y no se requiere establecer su coordinacion con otras funciones
de proteccidén, pero para el caso de la proteccion de sobrecorriente se
requiere su coordinacién con las protecciones de sobrecorriente de los
grupos de generacién y de lineas de transmision, el cual ha sido verificado.
4.3.1 Proteccion diferencial del transformador de subestacion (87T)

a Caracteristicas de los transformadores de corriente:

Lado de 138 kV e 100/1 A
30 VA-5P20
Ladode 60KV s 200/1 A
50 VA-5P20
Ladode 10,5kV s 200/1 A
10 VA-5P20
a Caracteristicas del relé :
TiPO KBCH130

Fabricante @ et ALSTOM



97

Tecnologia = s numeérica
Corriente nominal In L 1A
a Rangos de ajuste:
Factor de compensacion  .........ccccceiviiiiiiiiineannn, 0,05-2
(paso0=0,01)
Corriente minima de operacién Id>..................... 0,1-0,5xIn
(paso=0,1 x In)
Umbral alto Id>>
(paso=0,5 x In)
Diferencial de tierra I0>HV ... 0,05 -1 xIn
(paso=0,005 x in)
Diferencial de tierra 10>LV1 ..., 0,05—-1xIn
(paso=0,005 x In)
Diferencial de tierra I0>LV2  ........ooiiiiiiian. 0,05-1xIn
(pas0=0,005 x In)
Bloqueo del relé por la corriente arménica 5 (IOF) .. 0,1-0,5 x In
(paso=0,1 x In)
Tiempo tOF 0—-14400s.

(paso variable)

o Valores de ajuste:

Factor de compensacion de la razon:

Lado de 138 KV 2
Lado de 60 KV s 1,74
Lado de 10,5 KV e 0,3
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Compensacién de fase de los transformadores de interposicion :

Ladode 1 B3&KV Yd5
Ladode 60KV  Ghsnmeaarisseiiiesens Yd5
Lado de 10,5 KV s YyO
Corriente minima de operacién Id>........ .............. ... 0,2xIn
Umbral alto Id>> 12xIn
Diferencial de tierra I0>HV ... NA
Diferencial de tierra I0>LV1 “
Diferencial de tierra 10>LV2 ... “
Bloqueo del relé por la corriente arménica 5 (IOF) . ... 0,3xIn
TiempotOF = Gasseemiassessessasssessssssanns 20 s.

o Criterios de ajuste:
El factor de compensacién K se calcula en cada entrada del relé a partir
de la férmula siguiente:

- IN_relé
IN _transformador

(4.24)

Con:

IN_relé : corriente nominal del relé — IN_relé =1 A

IN_transformador : corriente nominal del transformador protegido
expresada en el lado secundario de los transformadores de corriente.
Asi, la férmula anterior (4. 24lJega a los resultados siguientes:

_ 1 1 00 _
K = %000 X 3 = 3,41 %en el lado de 1 3&V

J3x1 38

El limite superior del rango de ajuste es igual a 2.
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Los valores del factor K en las otras entradas del relé deberan ser

multiplicados por el factor 2 / 3,415 = 0,586

_ 1 200 _
K = 2000 X y x 0,586 = 1,74 en el lado de 60 kV
J§x60
1 200 _
K = =000 X 3 x 0,586 = 0,3 en el lado de 10,5 kV
J3x10,5

El valor de ajuste del umbral minimo de operacién Id> esta en
conformidad con la recomendacién del fabricante (KBCH 120, 130, 140
Transformer Differential Protection Relay).

El valor de ajuste del umbral alto Id>> debe ser mayor que la corriente
de insercién del transformador.

La corriente de insercion del transformador en el lado de 138 kV es igual
a 8 veces la corriente nominal :

7000

P =234A
J3x138

[_cresta=8 xIn=8x

Expresada en el secundario de los transformadores de corriente de
interposicién en la entrada de 138 kV, la corriente de puesta bajo tension
se vuelve:

234
100/1

I_cresta = X2=468A

El valor de ajuste de Id>> es igual a 150 % de la corriente de insercidon
tension, es decir:

Id>>=1,5x1_cresta=7A
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Los valores de ajuste de IOF y tOF estan en conformidad con las

recomendaciones de la documentacion del relé.

a Accion : Disparo de los interruptores aislando el transformador

protegido.

4.3.2 Proteccion de sobreexcitacion (24)

o Caracteristicas de los transformadores de tension

a Caracteristicas del relé :

Tipo
Fabricante
Tecnologia

a Rangos de ajuste:

Tipo de caracteristica

Umbral de disparo V / F

Tiempo del umbral de disparo (DT)

Multiplicador de tiempo (IDMT)

- Umbralde alarmaV / F

Tiempo del umbral de alarma

....... 138 w190,

BT

50 VA -cl. 3P

................................. KBCH130
.................................. ALSTOM

................................... numeérica

................................... DT, IDMT

.............................. 1,5-3 V/IHz

(paso = 0,01 V/Hz)

(paso = 0,1 s)

.................................... 1-63

(paso = 1)

............................ 1,56-3V/Hz

(paso = 0,01 V/Hz)

(paso = 0,1 s)
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o Valores de ajuste:

Tipo de caracteristica ... . IDMT
UmbraldedisparoV/F ..., 1,92 V/Hz
Tiempo del umbral de disparo (DT) .......c.ceeeiiiiiiiiiiiiiienne, NA
Multiplicador de tiempo (IDMT) .........cceviinennenn.n. R 1
Umbral de alarma V/IF ., 1,92 V/Hz
Tiempo del umbralde alarma ..., 10 s.

o Criterios de ajuste:
El valor de ajuste de los umbrales de alarma y de disparo es igual a 115
% del valor nominal de induccion:

1,15 x E =1,15x m = 1,917 VIHz
Fn 60

La temporizacion del umbral de alarma se ajusta a fin de no operar
durante régimen transitorio tal como rechazo de carga.

La curva caracteristica de disparo que se da a partir de la formula
siguiente se ajusta de acuerdo a la curva de capacidad de

sobreexcitacion del transformador de subestacion:

t=0,8+0,18 x Lz (4.25)
(M-
con M= /1
VryFn
o Accidn : Disparo de los interruptores aislando el transformador

protegido.
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4.3.3 Proteccion de sobrecorriente de fase 138 kV (517T)
o Caracteristicas de los transformadores de corriente .......... 100/1 A

30 VA -5P20

a Caracteristicas del relé :

Tipo s MICOM P141

Fabricante @ ALSTOM

Tecnologia . numeérica

Corriente nominal In 1A
TABLA N° 4.21

Rangos y valores de ajuste de la

proteccion de sobrecorriente de fase (51T)

Variable Rango Paso Ajuste
Umbral | >1
Tipo de Funcién bloqueada , DT , VI(IEC)
caracteristica SI(IEC), V(IEC), EKIEC) ,

LTI(UK), MI(IEEE), VI(IEEE),
EI(IEEE), I(US), SI(US)

Direccién No direccional, adelante, No
Detras direccional

Corriente Is 0,08 -4 xIn 0,01 xIn |0,34 xIn

Tiempo definido (DT) | 0 — 100 s. 0,01 s. NA

Factor de tiempo T 0,025 -1,2 0,025 0,6
(IEC/UK)

Factor de tiempo 0,5-15 0,1 NA
(IEEE/US)

Caracteristica de DT / INV DT

reposicion

Tiempo de 0-100s. 0,01 s. Os.

reposiciéon tRESET
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Variable Rango Paso Ajuste
Umbral | >2
Tipo de Funcién bloqueada , Funcion
caracteristica SI(IEC), V(IEC), EIEC), bloqueada

LTI(UK), MI(IEEE), VI(IEEE),
EI(IEEE), I(US) SKUS)

Umbral | >3

Bloqueo de la Si/NO Si
funcién

Umbral | >4

Bloqueo de la Si/ NO Si
Funcién

(NA: No aplicable)
Criterios de ajuste:
La curva caracteristica del relé elegida (VI/IEC) esta dado a partir de la
ecuacién siguiente:

K

t =TMS x ————
(1/Is)-1

(4.26)

con K = 13,5 para una caracteristica de tiempo muy inverso (VI/IEC)
TMS = factor de ttempo, cuyo valor de ajuste es igual a 0,6

Is = umbral de corriente (Is = 0,34 x In)

El umbral de corriente se ajusta a 115 % de la corriente nominal del
transformador de la subestacién:

7000 1

Is=1,15 x X
J3x138  100/1

=0,34 A

El factor de tiempo T se ajusta de tal manera que el tiempo de operaciéon
del relé sea compatible con la capacidad del transformador de la

subestacion de soportar sobrecorrientes y mayor que el tiempo de
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operacion de la proteccién de la linea 60 kV en caso de falla en esta

linea.

o Accion: Disparo de los interruptores aislando el transformador de la

subestacion.

4.3.4 Proteccion de sobrecorriente de neutro 60 KV (51NT)

g Caracteristicas del transformador de corriente..................... 200/1 A
30 VA -5P20
a Caracteristicas del relé:
Tipo e, MICOM P141
Fabricante e, ALSTOM
Tecnologia e, numeérica
Corriente nominal In e 1A
TABLA N°© 4.22
Rangos y valores de ajuste de la
proteccion de sobrecorriente de neutro (51NT)
Variable Rango Paso Ajuste
Umbral IN1 >1
Tipo de Funcién bloqueada, DT, DT
caracteristica SI(IEC), VI(IEC), EKIEC),
LTI(UK), MI(IEEE),
VI(IEEE), E(IEEE),
I(US), SI(US)
| Direccion No direccional, adelante, No
Detras direccional
Corriente 0,08 -4 xIn 0,01 xIn |0,08 xIn
Tiempo definido 0-100s. 0,01 s. 1s.
(DT)
Caracteristicade | DT/ INV DT
reposicion
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Variable Rango Paso Ajuste
Tiempo de 0 — 100 seg. 0,01seg. |0 seg.
reposicion RESET

Umbral IN1 >2
Tipo de Funcién bloqueada, DT , Funcién
caracteristica SI(IEC), VI(IEC) , bloqueada
EI(IEC), LTI(UK),
MI(IEEE),
VI(IEEE), EI(IEEE),
I(US), SI(US)
Umbral IN1 >3
Funcién SI/NO Si
bloqueada
Umbral IN1 >4
Funcion SI/NO Sl
bloqueada

(NA: No aplicable)
Criterios de ajuste:
El valor de ajuste del umbral de sobrecorriente de neutro IN1>1 es igual

a 25% de la corriente nominal del transformador de subestacion:

IN1>1 = 0,25 x MVA (4.27)
~\/§ka

IN1>1=0,25x 290 - 1684 A
\/§x60

Este valor es inferior a la corriente de neutro minima en caso de falla a
tierra en la linea 60 kV.

El valor de ajuste expresado en el secundario de los transformadores de
corriente es igual a:

1

=0,0842 A
00/1

IN1>1 = 16,84 x 5
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La temporizacion del umbral IN>1 se ajusta de tal manera que el tiempo
de disparo del relé sea mayor que el tiempo de disparo de la proteccion
de la linea 60 kV en caso de falla a tierra en esta linea.

o Accion: Disparo de los interruptores aislando el transformador de la

subestacion.

44 Evaluacion de los ajustes de los relés de proteccion de lineas de

transmision y subtransmision

En la evaluacién de los ajustes de los relés de distancia de las lineas de

transmision 138 kV L-1001 y L-1002 se ha encontrado que los ajustes en

cuanto a sus alcances resistivos son muy conservadores, por lo que con el
fin de optimizar la deteccién de fallas se plantea lo siguiente:

o Incremento del ajuste del alcance resistivo de la unidad fase-tierra con
respecto a la unidad fase-tierra con el fin de detectar eficazmente las
fallas de alta resistencia.

o Escalonar los alcances resistivos, con el fin de evitar actuaciones
incorrectas de los relés de distancia durante presencia de oscilaciones de
potencia y fallas de alta resistencia para maximo flujo de potencia
prefalla.

4.4.1 Proteccion de distancia de la linea L-1001

g Caracteristicas de los transformadores de corriente........... 800-400/1 A
30 VA - 5P20
. . ., 138 100
a Caracteristicas de los transformadores de tension....... —— kV/ ——V
J3 J3

50 VA —cl. 3P



a Caracteristicas del relé:
Tipo
Fabricante
Tecnologia
Corriente nominal In

Tension nominal Vn

......................
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Linea protegida: Machupicchu — Cachimayo Yura (L-1001)

a) Caracteristicas de la linea:

Longitud de la linea

: 76,83 Km

Parametros de la linea (€/ph) en valores primarios:

e Secuencia positiva
e Secuencia homopolar

Relacion del transformador de tension

Relacion del transformador de corriente

Relacién de impedancia

: 39,64 £71,8°

: 119,29 £78,169°

: kV1/KV2 = (138/4/3)/(0.1//3)
= 1380

: 4/l = 800/1 = 800

: Kz = (KV4/KV2 )(14/1)

= 1380/800 = 1,725

Parametros de la linea (Q/ph) reflejados al lado secundario de los

transformadores de medida.
e Secuencia positiva
e Secuencia homopolar

b) Alcances de las zonas de proteccion:

Zona 1:

122,96 £71,80°

: 69,15 £78,6°
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El ajuste de la primera zona cubrira el 85% de la linea protegida
Z1=0,85xZL (4.28)
Z1=0,85x22,96 = 19,52 Q seleccionamos Z1 = 19,52 Q

Zona 2:

La segunda zona debe ser ajustada para tratar de cubrir el 60% de la

menor impedancia adyacente, es decir 110% de la impedancia de la

linea protegida.
22=1,1x2L (4.29)
Z2=1,1x22,96 = 25,25 Q

Zona 3:

La tercera zona no debe sobrepasar la impedancia del transformador de

potencia de las subestaciones ubicadas delante del relé (maximo hasta

el 80%), asi mismo debe cubrir el 100% de la linea L-1003 (Cachimayo

Dolorespata) es decir 140% de la linea L-1001:
23=14x2ZL (4.30)
Z3=1,40x22,96 = 32,14 Q

Zona 4:

La cuarta zona esta orientada hacia atras, es decir, detecta las fallas que

se producen en la barra de 138 kV. El fabricante propone para lineas

mayores a 30 Km ajustar a 10% de la impedancia de la linea.
Z4=0,1x2ZL (4.31)

Z4 =0,1x22,96 = 2,29 Q
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¢) Ajustes de los temporizadores:
En general, los tiempos de ajuste de las zonas de respaldo deben ser
coordinados con los tiempos de las protecciones de respaldo del resto
del sistema.
e Delazona1, T1= 0 ms
e Delazona2 T2= 450 ms
e Delazona3, T3= 800 ms
e Delazona4, T4= 1200 ms
d) Factor de compensacion residual para fallas a tierra:
| kz0l = (Z20-Z1)/(3.21) (4.32)
ZKZ0 = £(Z20-Z1)/(3.21) (4.33)
Donde: Z1 = Impedancia de secuencia positiva de la linea.
Z0 = Impedancia de secuencia homopolar de la linea.
Los factores de compensacién homopolar son independientes para cada
zona. En nuestro caso por tratarse de un mismo conductor por lIo que los
factores correspondientes para las zonas Z1, Z2, Z3 y Z4 seran los
mismos.
De (4.32) y (4.33):
|kzol = 0,673 (Ajuste de kZ1 = kZ2 = kZ3/4)
£ZkZ20 =9,49° (Ajuste de kZ1 = kZ2 = kZ3/4)
e) Alcance resistivo de las zonas de proteccién
El alcance resistivo debe ser un valor que permita cubrir un valor

considerable de resistencia de falla sin interferir con la impedancia de
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Con la finalidad de estimar el alcance resistivo, se ha considerado el

maximo flujo de potencia admisible a través de la linea de transmision L-

1001.

Capacidad de conduccién del conductor ACSR 227,82 mm2: 390 A

Maximo flujo de potencia admisible:
Pmax= 1,2 x ¥3 x 138 kV x Imax (4.34)
Pmax= 1,2 V3. 138 kV . 390 A
Pmax= 111,86 MVA

Minimo valor de la impedancia de carga:
Zmin = V2/Pmax (4.35)
Zmin = 138%/111,86 Q (prim)
Zmin = 170 Q (prim)

Zmin = 98,7 (Q sec)

Para fallas entre fases : Rmax = 60% Zmin =59 Q (sec.)
Para fallas a tierra : Rmax = 80% Zmin =78 Q (sec.)
Ademas:

Rarco = m;—li (4.36)

I

Rph > Rarco (4.37)
Donde:
If = Minima corriente de falla fase — fase = 1125 A

L Maxima separacién entre fases del conductor = 6 m



111

Rarco = Resistencia de arco, calculada con la férmula de Warrington
Q)
De (4.36) Rarco = 9,21 Q (prim)
Rarco = 5,34 Q (sec)

Para fallas entre fases tenemos:
de (4.37) Rmax = 59 Q > 5,34 Q (sec)
Para fallas a tierra tenemos:
El alcance resistivo debe cubrir la resistencia del arco y la resistencia de
puesta a tierra de las estructuras de la linea de transmisién. Asumiendo
una resistencia de puesta a tierra de 20 Q (prim), se tiene:

Rtierra = 11,6 Q (sec)
Entonces para fallas a tierra tenemos:

Rmax =78 Q > §,34 Q (sec) +11,6 Q (sec)
Los ajustes propuestos para el alcance resistivo de los elementos fase-
fase y fase-tierra, se presentan a continuacion:

TABLA N° 4.23
Ajustes propuestos de los alcances resistivos de la

proteccion de distancia de la linea L-1001

Ajuste Minimo |Maximo| Zona 1 Zona2 |Zona3y4

Q(sec) | Q(sec) | Q(sec) Q (sec) Q (sec)

Phase (RPh) Q| 0,0 400 |R1Ph=20|R2Ph =48 |R3Ph =59

Ground (RG) Q| 0,00 400 R1G=30 | R2G=78 | R3G =78
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Esquema de teleproteccion:

El esquema de teleproteccion ajustado en el relé MICOM P442
cortesponde a la configuracibn POPZ2, que permite el disparo
instantaneo del relé ante el arranque de la Zona 2 y la recepcién de
senal del relé del otro extremo por arranque en Zona 2.

El esquema de teleproteccién seleccionado es el adecuado ya que con
el ajuste de Zona 2 en sobrealcance se tiene la posibilidad de cubrir el
100% de la longitud de la linea con posibilidad de cubrir fallas de alta
resistencia. Ante una falla en el canal de comunicaciones, mediante el
uso de una entrada logica en el relé MiCOM P442, el esquema POP Z2
se convierte en esquema basico con la Zona 1 instantanea y cubriendo
el 85% de la longitud de la linea (de acuerdo al ajuste planteado).

La desventaja del esquema POP Z2 es que se tiene el riesgo de
disparos indebidos ante fallas externas a la linea protegida por presencia
de senales de interferencia (producto de la falla), por lo que se requiere
un sistema de comunicaciones de doble canal. El sistema de
comunicaciones de la linea L-1001 cuenta con doble canal de
comunicaciones a través del enlace por fibra O&ptica entre las
subestaciones S.E. Machupicchu y S.E. Cachimayo.

Funcion de recierre (79)

Los ajustes de la unidad de reenganche que dependen de la red
protegida son el tiempo de espera (tiempo muerto) y el tiempo de
bloqueo del relé.

e 1P Trip Mode: Solo esta previsto un intento de reenganche
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monofasico por lo que el valor de ajuste es igual a 1.

1P - Dead Time: El tiempo muerto se ha ajustado en 500 ms que
sumado al tiempo de cierre del interruptor se tendra un tiempo
necesario para la desionizacion del arco eléctrico.

o Reclaim Time: EIltiempo de bloqueo del relé depende del tiempo que
tardan los interruptores en reponerse para efectuar un nuevo ciclo de
apertura-cierre-apertura. En nuestro caso se ha ajustado a 20 s. Este
tiempo permite al interruptor de potencia estar nuevamente en
condiciones de cumplir con otro proceso de reenganche. Si durante
este tiempo se produjera una falla transitoria, el relé de reenganche
no intervendra por estar bloqueado, siendo en consecuencia la
apertura de los interruptores en forma definitiva.

h) Unidad de bloqueo por oscilaciones de potencia

El fabricante recomienda que el ancho del blindaje (blinder) AR y AX

deben ajustarse entre el 10 al 30% del alcance resistivo de la tercera

zona (R3Ph). En nuestro caso ajustaremos al 20%, es decir:
AR =20% x R3Ph (4.38)
AR=0,2x59Q=11,80Q
AR = 20% x R3Ph x seno(¢) (4.39)
AX =0,2 x 59 x seno(71,80°) = 11,21 Q

Se propone ajustar el tiempo de bloqueo para oscilaciones de potencia

en 15 s (mayor al ajuste del relé de deslizamiento de polos de los grupos

de generacion).
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i) Unidad de proteccion ante rotura de cable

El calculo del ajuste se hace en funcion de las impedancias de la linea,

es decir:
I Z
72.: 5 Oz (4.40)
1 %t
I 0
2 119,24 279,17 —075/L58°
I, 119,29.78,17°+39,64./718°

1

Los ajustes recomendados son:
b/l4= 0,20 temporizaciéon = 10s

4.4.2 Proteccion de distancia de la linea L-1002

a Caracteristicas de los transformadores de corriente........... 800-400/1 A
30 VA - 5P20
. . 138 100
g Caracteristicas de los transformadores de tension....... — kV/ —V
V3 V3
50 VA -cl 3P

o Caracteristicas del relé:

TIiPO e MICOM P442
Fabricante @ ALSTOM
Tecnologia = e, numerica
Corriente nominal In 1A
Tension nominal Vn L 100V

Linea protegida: Machupicchu — Quencoro (L-1002)

a) Caracteristicas de la linea:

Longitud de la linea : 95,3 Km
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Parametros de la linea (€2/ph) en valores primarios

e Secuencia positiva : 50,62 £73,12°

e Secuencia homopolar 1 143,43 £77,97°

Relacion de transformador de tensién : kV4/KV, = (138/4/3)/(0.1/43)

= 1380

Relacion de transformador de corriente  : 11/l = 800/1 = 800

Relaciéon de impedancia 1 Kz = (kV1/KV2 )/(14/12)

= 1380/800 = 1,725

Parametros de la linea (Q2/ph) reflejados al lado secundario de los

transformadores de medida.

e Secuencia positiva 129,34 £73,12°

e Secuencia homopolar : 83,15 £77,97°

b) Alcances de las zonas de proteccion:

Zona 1:

El ajuste de la primera zona cubrira el 85% de la linea protegida
Z1=0,85x2ZL (4.41)
Z1=0,85x29,34 =24,94 Q
seleccionamos Z1 =25 Q

Zona 2:

La segunda zona debe ser ajustada para tratar de cubrir el 60% de la
menor impedancia adyacente, es decir 110% de la impedancia de la
linea protegida.

22=11x2ZL (4.42)
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Z2=11x29,34=3227Q
seleccionamos Z2 = 32,5 Q
Zona 3:
La tercera zona no debe sobrepasar la impedancia del transformador de
potencia de las subestaciones ubicadas delante del relé (maximo hasta
el 80%) asi mismo debe cubrir el total de la linea L-1004 (Dolorespata -
Quencoro) , es decir 130% de la linea Machupicchu — Quencoro:
Z3=1,3xZL (4.43)
Z3 =1,30x29,34 = 38,14 Q
Zona 4:
La cuarta zona esta orientada hacia atras, es decir, detecta las fallas que
se producen en la barra de 138 kV. El fabricante propone para lineas >
30 km ajustar a 10% Zlinea.
Z4=0,1x2ZL (4.44)
Z4=0,1x29,34 = 2,93 Q
c) Ajustes de los temporizadores:
En general, los tiempos de ajuste de las zonas de respaldo deben ser

coordinados con los tiempos de las protecciones de respaldo del resto

del sistema.

e Delazona1, T1= 0 ms
e Delazona2 T2= 450 ms
e Delazona3, T3= 800 ms

e Delazona4, T4= 1200 ms
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d) Factor de compensacion residual para fallas a tierra:
|kzol = (Z0-Z1)/(3.Z1) (4.45)
£KZ0 = £(Z0-Z1)I(3.21) (4.46)
Donde: Z1 =Impedancia de secuencia positiva de la linea o cable
Z0 = Impedancia de secuencia homopolar de la linea o cable
Los factores de compensacién homopolar son independientes para cada
zona. En nuestro caso por tratarse de un mismo conductor por lo que los
factores correspondientes para las zonas Z1, Z2, Z3 y Z4 seran los
mismos.
De (4.42) y (4.43):
Kzol = 0,61 (Ajuste de kZ1 = kZ2 = kZ3/4)
ZkZ0 =7,48° (Ajuste de kZ1 = kZ2 = kZ3/4)
e) Alcance resistivo de las zonas de proteccion
E! alcance resistivo debe ser un valor que permita cubrir un valor
considerable de resistencia de falla sin interferir con la impedancia de
carga.
Con la finalidad de estimar el alcance resistivo, se ha considerado el

maximo flujo de potencia admisible a través de la linea de transmision L-

1002.
Capacidad de conduccion del conductor AAAC 235,9 mm2: 512 A
Maximo flujo de potencia admisible:

Pmax = 1,2 x V3 x 138 kV x Imax (4.47)

Pmax=1,2xV3x 138 kV x 512 A
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Pmax = 146,86 MVA
Minimo valor de la impedancia de carga:
Zmin = V¥/Pmax (4.48)
Zmin = 138%/146,86 Q (prim)
Zmin = 129 Q (prim)

Zmin = 75,17 Q (sec)

Para fallas entre fases : Rmax = 60% Zmin = 45 Q (sec.)
Para fallas a tierra : Rmax = 80% Zmin = 60 Q (sec.)
Ademas:
Rarco = 2—8%0:{—L (4.49)
Rph > Rarco (4.50)
Donde:
If = Minima corriente de falla fase — fase = 1178 A
L = Maxima separacion entre fases del conductor = 6 m
Rarco = Resistencia de arco, calculada con la formula de Warrington
()

De (4.46) Rarco = 8,64 Q (prim)
Rarco = 5,01 Q (sec)
Para fallas entre fases tenemos:
de (4.47) Rmax = 45 Q > 5,01 Q (sec)
Analogamente para fallas a tierra tenemos:

El alcance resistivo debe cubrir la resistencia del arco y la resistencia de
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puesta a tierra de las estructuras de la linea de transmisién. Asumiendo
una resistencia de puesta a tierra de 20 Q (prim), se tiene:

Rtierra = 11,6 Q (secC)

Rmax =60 Q > 5,01 Q (sec) +11,6 Q (sec)
El resumen de los ajustes propuestos para el alcance resistivo de los
elementos fase-fase y fase-tierra, se presentan a continuacién:

TABLA N° 4.24
Ajustes propuestos de los alcances resistivos de la

proteccién de distancia de la linea L-1002

Ajuste Minimo [Maximo| Zona 1 Zona2 (Zona3dy4

Q (sec) | Q(sec)| € (sec) Q (sec) Q (sec)

Phase (RPh) Q| 0,0 400 |[R1Ph=20|R2Ph =48 |R3Ph =59

Ground (RG) ©| 0,00 400 R1G=30 | R2ZG =78 | R3G =78

f) Esquema de teleproteccion
Al igual que en el caso de la linea L-1001, para la linea L-1002 se tiene el
esquema POPZ2.
g) Funcion de recierre (79)
Similar al caso de la linea L-1001, se tiene:
e 1P Trip Mode : Un intento de recierre monofasico
e 1P-Dead Time: 500 ms. EIl tiempo de espera se ha ajustado a

0,50s

e Reclaim Time : EI tiempo de bloqueo del relé se ha ajustado en
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20 s.
Al igual que en la linea L-1001 no se recomienda habilitar el recierre
trifasico.
La temporizacion seleccionada para emitir una alarma es de 5 s.
h) Unidad de bloqueo por deteccion de oscilaciones de potencia
Al igual que en el caso de la linea L-1001, los anchos del blindaje AR y
AX deben ajustarse deben ser ajustados entre el 10 al 30% del alcance
resistivo de la tercera zona (R3Ph). Considerando las ecuaciones (4.38)
y (4.39) se tiene:
AR=02x45=9Q
AX = 0,2 x 45 x seno(71,80°) = 8,55 Q
Se propone ajustar el tiempo de bloqueo para oscilaciones de potencia
en 15 s (mayor al ajuste del relé de deslizamiento de polos de los grupos
de generacion).
i) Unidad de proteccion ante rotura de cable

El calculo del ajuste se hace en funcidén de las impedancias de la linea,

de acuerdo a la ecuacion (4.40) se tiene:

L 1434327797
I

=0,74A4,2'P
1 1434327797°+5062L7312°

Los ajustes recomendados son:
Ib/l4+= 0,20 temporizacion = 10 s.
4.4.3 Proteccion de distancia de la linea L-0632

a Caracteristicas del transformador de corriente.......................... 200/1 A

30 VA - 5P20
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a Caracteristicas de los transformadores de tension....... 60 kV/ 100
BB
50 VA —cl. 3P
a Caracteristicas del relé:
Tipo e, EPAC 3433
Fabricante @~ @ ALSTOM
Tecnologia = s numeérica
Corriente nominal In s 1A
Tension nominal Vn 100 V

Linea protegida: Machupicchu — Quillabamba 60 kV (L-0632)

a) Caracteristicas de la linea

Parametros de la linea (€/ph) en valores primarios:

Longitud de la linea : 38,8 Km
e Secuencia positiva : 9,236 <48,25°
e Secuencia homopolar : 22,624<64,49°

Relacion de transformador de tension: kV4/KVa, = (60/43)/(0,1/V3) = 600

Relacion de transformador de corriente: 14/l> = 200/1 = 200

Relacién de impedancia : Kz = (kV1/KV2 )/(l4/l2) = 600/200 = 3

Parametros de la linea (Q/ph) reflejados al lado secundario de los

transformadores de medida:

e Secuencia positiva : 3,07 <48,25°

e Secuencia homopolar : 7,54<64,49°
b) Alcances de las zonas de proteccién

Zona 1:
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El ajuste de la primera zona cubrira el 110% de la linea protegida, se
trata de una linea radial y no se tiene esquema de teleproteccion.
Z1=1,1x2ZL (4.51)
Z1=1,1x3.07=3,38 Q
Zona 2:
La segunda zona debe ser ajustada al 190% de la impedancia de la
linea protegida, lo que nos asegura la cobertura total de la linea.
22=19xZL (4.52)
22=1,9x3.07=5,833Q
Zona 3:
La tercera zona debe ser ajustada al 300% de la impedancia de la linea
protegida.
Z3=3,0x2ZL (4.53)
Z3=3,0x3.07=9,21 Q
Zona 4:
La cuarta zona no debe sobrepasar la impedancia del transformador de
potencia de la subestacion Quillabamba.
Z4=322xZL (4.54)
Z4 = 3,22x 3,07 = 9,90 Q
Zona 5:
Esta zona esta orientada hacia atras, es decir, detecta las fallas que se
producen en la barra de 60 kV. La impedancia del transformador permite

que el alcance se pueda seleccionar holgadamente, es decir:
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Z4=2xZL (4.55)
Z5=2x3,07=6,14 Q
se selecciona a 6,15 Q.
c) Ajustes de los temporizadores
En general, los tiempos de ajuste de las zonas de respaldo deben ser
coordinados con los tiempos de las protecciones de respaldo del resto
del sistema.
e Delazona1, T1= 0 ms
e Delazona2 T2= 450 ms
e Delazona3, T3= 800 ms
e Delazona4, T4 =1200 ms
e Delazona, T5=1800 ms
d) Alcance resistivo de las zonas de proteccion
El alcance resistivo debe ser un valor que permita cubrir un valor
considerable de resistencia de falla sin interferir con la impedancia de
carga. Con la finalidad de estimar el alcance resistivo, a continuacion
vamos a calcular los valores de resistencia siguiendo el procedimiento
indicado por el fabricante.
e) Calculo de la resistencia de falla a tierra (R 1m):
R1m = R arco + R torre (4.56)
Donde:
R1m : Alcance resistivo para fallas a tierra de la zona 1

R arco : Resistencia de arco
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R torre : Resistencia de puesta a tierra = 20 Q
Haciendo uso de la formula aceptada para estimar la resistencia de arco,
se tiene:

R arco = 76*V4/Sg, (4.52)
(Ref. “Distance protection aspects of transmisién lines equipped with
series compensation capacitors®, Clint T. Summers)

Donde : V = Tension de linea en kV

Ssc = Potencia de cortocircuito en KVA

Considerando que:

Ssc= 54900 kVA (para falla 1¢ en el extremo de Quillabamba,
minima demanda en estiaje)

La resistencia de arco sera:

De (4.52) R arco = 76 x 60%/54900 = 4,98 O

De (4.51) R1m=4,98 Q+20Q=24,98Q

En el lado secundario sera: R 1m =9,82Q

f) Calculo de la resistencia para fallas entre fases (R 1b):

Este valor puede ser estimado solamente considerando la sumatoria de

la resistencia de la linea y la resistencia de arco, es decir:

R1b = R1 + Rarco (4.53)
Donde :

R1 = resistencia de secuencia positiva de la linea.

R1b =6,89 + 4,98 = 11,87 Q lado primario

En el lado secundario: R1b = 11,87 Q.
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g) Calculo del limite de arranque resistivo (Rlim):
Considerando la potencia a transmitir por la linea igual a 7 MVA (futuro):
Zmin = V¥/Pmax (4.57)
Z = (60 kV)*/(7 MVA) = 514,28 Q
En el lado secundario sera: Z=171,4 Q
El alcance maximo de la resistencia Rlim debe ser hasta un 20% menos
de la impedancia minima de carga, es decir:
R lim=0,8 x Zmin (4.58)
RIim=0,8x171,4Q=137 Q.
De los calculos anteriores podemos concluir que se tiene bastante
margen para el ajuste del alcance resistivo de cada uno de los
escalones.
Podemos optar por considerar el alcance resistivo para todos los
escalones igual a un 50% de la minima impedancia de carga, en
consecuencia:
R=0,5x171,4 Q = 85,7 Q, seleccionamos R = 85 Q. Para este caso, el
alcance resistivo para la unidad fase-fase y fase-tierra se puede ajustar
con el mismo valor para todas las zonas de proteccidn debido a que no

se tiene riesgo de oscilaciones de potencia a través de la linea.
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g) Calculo del limite de arranque resistivo (Rlim):
Considerando la potencia a transmitir por la linea igual a 7 MVA (futuro):
Zmin = V¥/Pmax (4.57)
Z = (60 kV)’/(7 MVA) = 514,28 Q
En el lado secundario sera: Z=171,4Q
El alcance maximo de la resistencia Rlim debe ser hasta un 20% menos
de la impedancia minima de carga, es decir:
Rlim=0,8 x Zmin (4.58)
RIim=0,8x171,4 Q=137 Q.
De los calculos anteriores podemos concluir que se tiene bastante
margen para el ajuste del alcance resistivo de cada uno de los
escalones.
Podemos optar por considerar el alcance resistivo para todos los
escalones igual a un 50% de la minima impedancia de carga, en
cansecuencia:
R=0,5x171,4 Q= 85,7 Q, seleccionamos R = 85 Q.
Para este caso, el alcance resistivo para la unidad fase-fase y fase-tierra
se puede ajustar con el mismo valor para todas las zonas de proteccién
debido a que no se tiene riesgo de oscilaciones de potencia a través de
la linea al no existir generacién importante en la zona de Quillabamba.
Por otro lado, la impedancia de carga tiene un valor tan alto que no se

tiene el riesgo de actuaciones no selectivas para fallas de alta

impedancia.



TABLA N° 4.25

Ajustes propuestos de los alcances resistivos de la

proteccién de distancia de la linea L-0632
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Ajuste

Minimo

Q (sec)

Maximo

Q (sec)

Zona 1

Q (sec)

Zona2y3

Q (sec)

Arranque

Q (sec)

Phase (RPh) Q

0,0

400

R1Ph =85

R2Ph = 85

R3Ph = 85

Ground (RG) Q

0,00

400

R1G =85

R2G = 85

R3G = 85

h) Funcién de recierre (79)
Se ha seleccionado el recierre trifasico de un ciclo, debido a que el
interruptor de la linea L-0632 en la S.E. Machupicchu solo cuenta con
mando tripolar. La temporizacién recomendable es de 400 ms, el cual es
suficiente para el aclaramiento de falla temporales en una linea de
subtransmision 60 kV.
i) Parametros de teleproteccion
No se cuenta con equipo de comunicaciones para la teleproteccion, por
lo que el relé actuara bajo su esquema basico de proteccion.
j) Funcién de bloqueo por oscilaciones de potencia
Es una linea radial por lo que no hay posibilidad de oscilaciones de

potencia.



CAPITULO V
ANALISIS DE FALLAS EN EL SISTEMA DE TRANSMISION
138 KV DEL AREA OPERATIVA SUR ESTE DEL SEIN
5.1 Falla trifasica en la linea L-1012 (Juliaca - Puno) del dia 28 de
Enero de 2002 a 01:20:03 Hr

El analisis de este evento ha sido efectuado debido a que provocé la
actuacion de la proteccion de deslizamiento de polos (78) del grupo G1 de la
C.H. Machupicchu y de las lineas L-1001 y L-1002.
La falla trifasica en la linea L-1012 ocurre debido a la pérdida temporal de
aislamiento ante descargas atmosféricas.
5.1.1 Condiciones de pre-falla
a) Despacho de generacion:

C.H. San Gaban: 109,48 MW (grupos G1 y G2 en servicio).

C.H. Machupicchu: 55,94 MW (grupos G1 y G3 en servicio).
b) Sistemade Transmision 138 kV

Todas las lineas de transmision 138 kV del Area Operativa Sur Este se

encontraban en servicio.
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5.1.2 Condiciones de falla
La falla trifasica de naturaleza temporal en la linea L-1012, tuvo una
duracién de 55 ms (de acuerdo a lo informado por ETESUR) estuvo ubicada
a 1,42 Km de la S.E. Juliaca. Por el tipo de falla, duraciéon y ubicacién, se
deduce que la falla se produce por contorneo inverso en la cadena de
aisladores a causa de impacto de rayo en la estructura o cable de guarda de
lalinea y la alta resistencia de puesta a tierra de la estructura.
5.1.3 Condiciones de post-falla
a) Lineas de transmisién de 138 kV
Se produje la desconexidon de las lineas de transmisién 138 kV L-1011
(Azangaro - Juliaca), L-1012 (Juliaca — Puno), L-1008 (Tintaya - Callalli)
y L-1002 (Machupicchu - Quencoro).
b) Grupos de generacién
Se produjo la desconexion de los grupos G1 y G2 de la C.H. San
Gaban asi como del grupo G1 de la C.H. Machupicchu.
c) Frecuencia del sistema
El aislamiento del Area Operativa Sur Este del SEIN, provocé déficit de
generacion en el sistema interconectado con la consecuente
disminucién de frecuencia desde 59,905 Hz hasta 59,154 Hz.
5.1.4 Resumen de eventos principales
o Apertura trifasica del interruptor de la linea L-1012 en el extremo
Juliaca por correcta actuacién de su proteccién de distancia.
o Apertura trifasica del interruptor de la linea L-1011 en la S.E.

Azangaro por actuacion indebida de su proteccidn de distancia.
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Desconexion del autotransformador de potencia 220/138 kV AT-1 de
la S.E. Puno por actuacion de su proteccioén de sobrecorriente.
Presencia de oscilacién de potencia en el Area Sur Este ante la
desconexién de la linea L-1012.

Apertura trifasica de la linea L-1008 en la S.E. Callalli por actuacién
de su proteccidon de distancia ante presencia de oscilacién de
potencia.

Apertura trifasica de la linea L-1005 en la S.E. Tintaya por actuacion
de su proteccion de distancia.

Desconexion del grupo G2 de la C.H. San Gaban por actuacion de
la proteccién de sobretension.

Apertura trifasica de la linea L-1013 en la S.E. San Rafael por
actuacién de su protecciéon de sobretension.

Desconexién del grupo G1 de la C.H. San Gaban por actuaciéon de
su proteccién de sobrefrecuencia.

Apertura trifasica de las lineas L-1001 y L-1002 en la C.H.
Machupicchu por actuacién de su protecciéon de sobretension .
Desconexién del grupo G1 de la C.H. Machupicchu por actuaciéon de
su proteccion de deslizamiento de polos, ante pérdida de
sincronismo al quedar aislada la C.H. Machupicchu con la pequeiia

carga de Quillabamba.

En la Figura N° 5.1 se muestra en forma grafica el resumen de eventos

principales.
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5.1.5 Recomendaciones

o Mejorar el sistema de puesta a tierra de las estructuras de la linea
L-1012 de manera que se disminuya el valor de su resistencia de
dispersidn con el fin de evitar el contorneo inverso en aisladores.

0 Mejorar la coordinacion de la proteccién de sobretension de las
lineas 138 kV del Area Operativa Sur Este, especialmente de las
lineas L-1002 (Machupicchu — Quencoro) y L-1010 (Azangaro —
San Gaban).

o Mejorar fa coordinacién entre la proteccion de deslizamiento de
polos (78) de los grupos de generaciéon de la C.H. Machupicchu con
el bloqueo por deteccién de oscilaciones de potencia de las lineas
de transmisién 138 kV del Area Operativa Sur Este, de manera que
la actuacién de la proteccidn de deslizamiento de polos ocurra antes
del desbloqueo de la proteccién de distancia por oscilacion de
potencia y no se produzca la desconexién total de la C.H.

Machupicchu.
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5.2 Falla monofasica en la linea L-1011 (Azangaro — Juliaca) del dia
04 de Abril de 2002 a 22:42:52 Hr

El analisis de este evento se efectia debido a que provoco la actuacién de la
proteccion de deslizamiento de polos (78) del grupo G1 de la C.H.
Machupicchu.
La falla monofasica en la linea L-1011 ocurre debido a la pérdida temporal
de aislamiento ante descargas atmosféricas en la linea.
5.2.1 Condiciones de pre-falla
a) Despacho de generacion :

C.H. San Gaban: 58,21 MW (grupo G1 en servicio).

C.H. Machupicchu: 80,01 MW (grupos G1, G2 y G3 en servicio).
b) Sistema de Transmisiéon 138 kV
Todas las lineas de transmision 138 kV del Area Operativa Sur Este se
encontraban en servicio.
5§.2.2 Condiciones de falla
La falla monofasica de naturaleza temporal en la linea L-1011 (fase “S”) tuvo
una duracion de 57 ms (de acuerdo a lo informado por ETESUR). Por el tipo
de falla y duracién de la misma, se deduce que la falla se produce por

descarga en la cadena de aisladores por impacto de rayo en la fase “S” de la

linea L-1012.
5.2.3 Condiciones de post-falla
a) Lineas de transmision de 138 kV
Se produce la desconexion de las lineas de transmision 138 kV L-1011

(Azangaro - Juliaca), L-1008 (Tintaya - Callalli), L-1004 (Dolorespata -
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Quencoro) y L-1001 (Machupicchu - Cachimayo), L-1007 (Cachimayo -
Abancay) y L-1003 (Cachimayo Dolorespata).

b) Grupos de generaciéon
Se produjo la desconexidon de los grupos G1 y G2 de la C.H. San
Machupicchu.

c) Frecuencia del sistema

El aislamiento del Area Operativa Sur Este del SEIN, provoco déficit de

generacidon en el sistema interconectado con la consecuente

disminucion de frecuencia hasta 59,458 Hz.
5.2.4 Resumen de eventos principales

a Apertura monofasica del interruptor de la linea L-1011 en el extremo
Azangaro por correcta actuacién de su proteccion de distancia.

a Apertura trifasica de la linea L-1011 en la S.E. Juliaca por actuacion
inadecuada de su proteccidén de distancia, ya que la apertura ha
debido ser monofasica y completar el ciclo de recierre.

o Apertura trifasica definitiva de la linea L-1011 en la S.E. Azangaro
ante un recierre monofasico no exitoso.

a Presencia de oscilacion de potencia en el Area Sur Este ante la
desconexion de la linea L-1011.

a Apertura trifasica de la linea L-1008 en la S.E. Callalli por actuacion
de su proteccion de distancia ante presencia de oscilaciéon de
potencia.

o Presencia de sobretension en el Area Operativa Sur Este posterior a

la desconexion de la linea L-1008.
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a Desconexiéon del grupo G1 de la C.H. Machupicchu por actuacion de
su proteccion de deslizamiento de polos, ante su pérdida de
sincronismo.

o Desconexion manual de la linea L-1010 (San gaban - Azangaro) en
ambos extremos por presencia de sobretension en la linea.

a Desconexion del grupo G2 de la C.H. Machupicchu por actuacion de
su proteccién de potencia inversa, ante exceso de generaciéon en el
Area Operativa Sur Este del SEIN.

En la Figura N° 5.2 se muestra en forma grafica el resumen de eventos

principales.

5.2.5 Recomendaciones

o Mejorar el disefio de la proteccibn contra sobretensiones
impulsionales de la linea de transmision L-1011 con una
configuracion adecuada del cable de guarda.

a Mejorar la coordinacién de la proteccidn de sobretensién (59) de las
lineas 138 kV del Area Operativa Sur Este, con el fin de que la
desconexién de una linea no agrave el problema de sobretensién,
para tal fin, se debe dar prioridad a la desconexién (en ambas
extremidades) de las lineas L-1002 (Machupicchu — Quencoro) vy L-
1010 (Azangaro — San Gaban).

a Mejorar la coordinacién de la proteccion de deslizamiento de polos
de los grupos de generacién de la C.H. Machupicchu con la funcion
de bloqueo por deteccidon de oscilaciones de potencia de las lineas

de transmisién 138 kV del Area Operativa Sur Este.
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CONCLUSIONES

Después de la evaluacion de la coordinacion de los relés de proteccién
de la C.H. Machupicchu, se concluye que no se tienen problemas
resaltantes en la coordinacion de sus relés de proteccidon de
generadores, transformadores de potencia y lineas de transmisiéon ya
que se han definido en base a un esquema de proteccién adecuado

con aplicacion de relés de tecnologia numérica.

Del analisis de las dos fallas en el sistema de transmisién 138 kV del
Area Operativa Sur Este presentadas en el Capitulo V, se concluye
que los problemas de coordinacién presentados son fundamentalmente
entre la funcién de bloqueo por oscilacién de potencia y la funcién de
deslizamiento de polos (78), el cual de acuerdo a los ajustes
propuestos debe ser definido con el objetivo de obtener el rechazo
automatico de generacidén ante presencia de oscilaciones de potencia

inestables.
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Los problemas de oscilaciones de potencia en el Area Operativa Sur
Este del SEIN, se originan principalmente ante el exceso de generacion
al quedar operando en forma aislada, debido a la desconexién de
lineas de transmision 138 kV que lo enlaza con el sistema
interconectado. Por lo que, ante la ocurrencia de una perturbacién que
ocasione la desconexidén de una linea de transmision de enlace entre el
Area Operativa Sur Este y el SEIN, se requiere la actuacion inmediata y
automatica del sistema de rechazo de generacién, que en el caso de la
C.H. Machupicchu se lograria con un ajuste mas sensible en el relé de
deslizamiento de polos (78) de uno de sus grupos de generacién y una
aplicacion equivalente en la C.H. San Gaban (desconexiéon de un grupo

de generacion).

La presencia de lineas largas en el sistema de transmision del Area
Operativa Sur Este, hace que sea propenso a experimentar bruscas
variaciones de tension ante su aislamiento del sistema interconectado,
por lo que se concluye que, se requiere el replanteo de la coordinacion
de sobretension que de prioridad a la desconexidn de las lineas L-1002
(Machupicchu — Quencoro) y L-1010 (San Gaban - Azangaro) de tal
manera que se controle la sobretension sin afectar la continuidad de

suministro.
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ANEXO N° 01
Parametros Eléctricos de la

C.H. Machupicchu y subestaciones

- Datos de Generadores
- Datos de Transformadores de potencia

- Datos de lineas de transmision



CUADRO N° 01

PARAMETROS DE GENERADORES

H VALORES EN P.U. (BASE PROPIA) NEUTRO
No CENTRAL CcoDIGO TIPO kv |RPM| MVA |F.P. Conexioén

8) | R | Xs | R(#) | X'(+) |R"(*)[ X"(¢) [R()| X{-) ([R(0}| X{o) RN (Ohms)
1 | MACHUPICCHU G1 HIDRAULICA | 13,80 450 | 33,50 (0,90 (1,82 1,350 0.340 0,240 0,5400 0,120 Yn 558,0
2 | MACHUIPICCHU G2 HIDRAULICA | 13,80 | 450 (33,.50(0,90 |1,82 1,350 0,340 0,240 0,5400 0,120 Yn 558,0
3 | MACHUPICCHU G3 HIDRAULICA | 13,80 | 450 |33,.50(0.90 (1,82 1,350 0,340 0,240 0,5400 0,120 Yn 558,0
4 SAN GABAN G1 HIDRAULICA | 13,80 (514,3| 63,50 | 0,85 | 2,85 1,190 0,260 0,180 0,200 0,090 Yn 950
§ SAN GABAN G2 HIDRAULICA | 13,80 (514,3|63,50|0,85|2,85 1,190 0,260 0,180 0,200 0,090 Yn 950

TERMICA

6 TINTAYA G1-2-...-7- 8 DIESEL 4,16 | 900 (2,641 (0,85 0,0067 | 1,540 0,263 0.177 0,2000 0,038 Yn 40,0
7 HERCCA G1 HIDRAULICA | 2,30 | 900 |0,500|0,80 1,00 0,250 0,180 0,215* 0,099 Y —
8 HERCCA G2 HIDRAULICA | 2,30 (1200 0,520 |0.80 1,00 0,250 0,180 0,215* 0,099 Y

ovi



CUADRO N° 02

PARAMETROS DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

TENSION
susestacion| comeo | T | NowaL CONEXION '5ASE PROPIA" REGULACION

kV1[kV2|kVv3| MVA1 |MVA2 | MVA3 1 2 |3 X12 X13 x23 TIPO TAP | %
MACHUPICCHU | T3-CHMCH [138| 60 |10.5 7 7 3 Y yn0 | d5 | 7,05(7MVA) | 4,6 (3MVA) | 1,36 (3MVA) Manual 3 |t2x2,5
MACHUPICCHU T2-G1 138 13,8 ~ | 26,8/33,5 - - Yn d5 | - | 11,3(33.5MVA) - - Manual 3 |t2x2,5
MACHUPICCHU T2-G2 138 (13.8| — | 26,8/33.5 - - Yn a5 | - 10,98 (33.5) - - Manual 3 |25
MACHUPICCHU T2-G3 138 (13,8| ~ | 26,8/33.5 - - Yn ds | - 10,96 (33.5) - - Manual 3 |25
SAN GABAN T2-G1 138 (13,8| ~ 65,00 - - Yn Ds | - 11,00 9,878 - Manual 3 |25
SAN GABAN T2-G2 13813.8| - 65,00 - . YN a5 | - 11,00 9,878 - Manual 3 2225
CACHIMAYO | T2-SECAC1 |138(34,5/10.5 6,00 3 3 Yn yn0 (d11| 6,56MVA) 9(6MVA) 6,5(6MVA) Manual 2x2,5
CACHIMAYO | T2-SECAC2 |132| 60 |22.9| 15,00 15 7 Yn d5 |Yn0| 6,38(15MVA) [5,09(15MVA)| 1,(7MVA) Variable - [£13x1,0
INCASA B-1 138169 | — 15/20 - - dl | = [ 12,1(20MVA) - - Manual 2 | 21x5
INCASA B-2 138(6,9 | - 15/20 - - di | ~ | 12,1(20MVA) - - Manual 2 | £1x5
QUENCORO QUE-TR1 |132|34,5(10.5 10,00 3 7 Yn yno |di1 1" 10,1 4,47 Variable 8 |18x1,5
QUENCORO - 138|133 | 6 1/8.75 Yn yn0 | d11 9.78 Manual 5 |45

347



CUADRO N° 03

PARAMETROS DE LINEAS DE TRANSMISION

UBICACION CONDUCTOR | CAPACIDAD | LONGIT. R¥ X+ RO X0 B+ BO
ENVIO RECEPCION copico o TIPO |SECCION (A) kM Ohm / km |Ohm / km|Ohm /km| ONM/ | yg/Km | usiKm
MACHUPICCHU | INCASA 138 | L-1001/1 138 | ACSR | 227,83 390 76,78 0,610 | 0,4902 | 0,3183 | 1,5196 | 3,3566 | 2,0945
INCASA 138 | CACHIMAYO 138 | L-1001/2 | 138 | ACSR | 227,83 390 0,10 0,610 | 0,4902 | 0,3183 | 1,5196 | 3,3566 | 2,0945
DERIV_1 CACHIMAYO 138 | L-1001/3 | 138 | ACSR | 227,83 390 0,05 0,610 | 0,4902 | 0,3183 | 1,5196 | 3,3566 | 2,0945
MACHUPICCHU DERIV_2 L-1002/1 138 | AAAC | 2359 512 71,60 0,542 | 05083 | 0,3136 | 1,4720 | 3,2326 | 1,8560
DERIV_2 QUENCORO 138 | L-1002/2 | 138 | AAAC | 2359 512 23,70 01542 | 05083 | 0,3136 | 1,4720 | 3,2326 | 1,8560
DERIV_2 CACHIMAYO 138 | L-1002/3 | 138 | AAAC | 2359 512 0,02 0,1542 | 05083 | 0,3136 | 1,4720 | 32326 | 1,8560
DOLORESPATA | INCASA 138 L-1003 138 | ACSR | 227,83 390 13,50 0,610 | 0,4902 | 0,3183 | 1,7545 | 3,3566 | 2,0945
DOLORESPATA | QUENCORO L-1004 138 | AAAC | 2359 512 8,30 0,1542 | 0,5083 | 0,3136 | 1,7069 | 3,2326 | 1,8560
QUENCORO COMBAPATA | L-1005/1 138 | AAAC | 2359 335 87,52 0,1542 | 0,5083 | 0,3136 | 1,8104 | 3,2326 | 2,0511
COMBAPATA TINTAYA L-10052 | 138 | AAAC | 2359 335 101,09 01542 | 05083 | 0,3136 | 1,8104 | 32326 | 2,0511
INCASA ABANCAY L-1007 138 | AAAC | 2359 167 96,20 01328 | 05098 | 0,2938 | 1,4736 | 3,2226 | 1,7312
COMBAPATA SICUANI L-630 86 ASSC | 2/0 AWG 28,70 02519 | 0,5363 | 0,8872 | 1,5705 | 3,3150 | 2,1600
C.H.MARANGANI | PTE. ARTURO 229 | AAAC 10 10,00 0,4840 | 0,3903 | 0,6618 | 19,838

(44"
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ANEXO N° 02

RESULTADOS DE FLUJO DE POTENCIA

Resultados del Flujo de Potencia para Avenida 2004.

Resultados del Fiujo de Potencia para Estiaje 2004.
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Caso Ave2004Max: Maxima Demanda - Avenida 2004
e ENLACE idLinea | Barra Envio | Barra Recep.| KVbase | Penvio | Qenvio | Precep | Qrecep| Amp %
MACHUPICCHU - CACHIMAYO L-1001/1] 13CHMCH | 13SECAC1 138,00 4453 | -6,14 | 4329 | 524 47,72
MACHUPICCHU - QUENCORO L-1002/1| 13CHMCH 13DV1002 138,00 3452 | -6,12 | 33,83 | -3,94 28,35
MACHUPICCHU - QUENCORO L-1002/2|] 13DV1002 | 13SEQUEN | 138,00 3383 | -394 | 33,6862 | -3,28 0,00
MACHUPICCHU - QUILLABAMBA |[L-0632 60CHMCH |60SEQUILLA| 60,00 2,81 1,06 2,77 1,46 12,30
CACHIMAYO - DOLORESPATA L-1003 13SECAC1 13SEDOL 138,00 11,77 | -7,39 | 11,74 | -8,61 14,99
DOLORESPATA - QUENCORO L-1004 13SEDOL | 13SEQUEN | 138,00 982 | -5985 | 983 | 548 19,23
QUENCORO - COMBAPATA L-1005/1] 13SEQUEN | 13DVCOMB | 138,00 18,55 | -12,81 | 16,28 | -8,08 27,96
COMBAPATA - TINTAYA L-1005/2{ 13DVCOMB 13SETIN 138,00 13,82 | 8,87 | 13,64 | 284 21,67
TINTAYA - AYAVIRI L-1006/1] 13DVAYAV 13SETIN 138,00 19,04 | 382 | 1884 | 0,94 25,32
AYAVIRI - AZANGARO L-1006/2| 13SEAZAN | 13DVAYAV 138,00 | 2042 | -563 | 20,29 | -3,23 27,58
SAN RAFAEL - AZANGARO [L-1009 | 13SESRAF | 13SEAZAN | 138,00 | 38,35 | -9,29 | 3760 | 8,65 41,88
SAN GABAN - AZANGARO L-1010 13CHSGB | 13SEAZAN 138,00 47,04 | -965 | 45,09 | -7,687 50,69
SAN GABAN - SAN RAFAEL L-1013 13CHSGB | 13SESRAF 138,00 5245 | 8,69 | 51,28 | -8,80 56,13
Subestacion ldent. Kvbase kv Vpu - Ang

MACHUPICCHU G1 31CHMCH!1 13,80 13,90 1,01 33,72

MACHUPICCHU G2 31CHMCH2 13,80 13,890 1,01 33,74

MACHUPICCHU G3 31CHMCH3 13,80 13,80 1,01 33,74

MACHUPICCHU 10 31CHMCH 10,00 10,54 1,05 27,61

MACHUPICCHU 138 13CHMCH 138,00 139,45 1,01 28,60

MACHUP{CCHU 60 60CHMCH 60,00 59,85 1,00 26,88

QUILLABAMBA 860 60SEQUILLA 60,00 58,88 0,98 26,24

CACHIMAYO YURA 138 13SECAC1 138,00 137,19 0,99 23,33

CACHIMAYO ELP 138 13SECAC2 138,00 137,19 0,99 23,33

DOLORESPATA 138 13SEDOL 138,00 137,35 1,00 23,04

QUENCORO 138 13SEQUEN 138,00 137,62 1,00 23,15

COMBAPATA 138 13SECOMB 138,00 139,34 1,01 20,53

TINTAYA 138 13SETIN 138,00 139,93 1,01 18,18

AYAVIRI 138 13SEAYAV 138,00 141,02 1,02 20,51

AZANGARO 138 13SEAZAN 138,00 141,19 1,2 21,84

SAN RAFAEL 138 13SESRAF 138,00 141,32 1,02 26,97

SAN GABAN 138 13CHSGB 138,00 142,06 1,03 32,80

SAN GABAN G1 31CHSGB1 13,80 14,10 1,02 37,52

SAN GABAN G2 31CHSGB2 13,80 14,10 1,02 37,53
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ENLACE ‘ldLinea | Barra Envio |Barra Recep.| Kvbase |Penvio | Qenvio | Precep |Qrecep | Amp %
MACHUPICCHU - CACHIMAYO L-1001/1| 13CHMCH | 13SECAC1 138,00 | 4255 | 6,35 | 41,40 | -5,07 45,63
MACHUPICCHU - QUENCORO (-1002/1| 13CHMCH 13DV1002 138,00 38,77 | -5,55 | 3791 | -400 31,64
MACHUPICCHU - QUENCORO L-1002/2| 13DV1002 | 13SEQUEN | 138,00 | 37,91 | -4,00 | 37,65 | -3,52 0,00
MACHUPICCHU ~ QUILLABAMBA |L-0832 60CHMCH |B0SEQUILLA| 60,00 0,80 -0,07 0,80 0,40 3,42
CACHIMAYO - DOLORESPATA  |L-1003 | 13SECAC1 | 13SEDOL 138,00 | 30,83 | -4,14 | 30,72 | -3,65 33,50
DOLORESPATA - QUENCORO (-1004 13SEDOL | 13SEQUEN 138,00 19,90 | -8,52 | 19,87 | -8,13 36,30
QUENCORO — COMBAPATA L-1005/1] 13SEQUEN | 13DVCOMB | 138,00 | 51,86 | -14,96| 49,78 | -16,14 | 72,30
COMBAPATA - TINTAYA L-1005/2| 13DVCOMB 13SETIN 138,00 4984 | -1593 | 47,60 | -16,75 | 70,14
TINTAYA — AYAVIRI L-1006/1| 13DVAYAV 13SETIN 138,00 | 1,04 | 7,40 | -1,10 | 12,59 | 16,89
AYAVIRI - AZANGARO (-1008/2| 13SEAZAN | 13DVAYAV 138,00 -0,64 479 -0,65 7,61 10,00
SAN RAFAEL — AZANGARO L-1009 | 13SESRAF | 13SEAZAN | 138,00 | 1957 | -4,77 | 19,38 | 0,47 21,24
SAN GABAN — AZANGARO L-1010 | 13CHSGB | 13SEAZAN | 138,00 | 2359 | -7,19 | 2310 | 1,54 | 25,89
SAN GABAN — SAN RAFAEL L-1013 13CHSGB | 13SESRAF | 138,00 | 26,11 | -5,30 | 25,82 | -1,33 27,98

Subestacion Ident. KVbase kv Vpu Ang
MACHUPICCHU G1 31CHMCH?1 13,80 13,80 1,01 40,80
MACHUPICCHU G2 31CHMCH2 13,80 13,80 1,01 40,61
MACHUPICCHU G3 31CHMCH3 13,80 13,90 1,01 40,61
MACHUPICCHU 10 31CHMCH 10,00 10,60 1,08 35,02
MACHUPICCHU 138 13CHMCH 138,00 139,58 1,01 35,48
MACHUPICCHU 60 60CHMCH 60,00 60,67 1,01 34,94
QUILLABAMBA 60 60SEQUILLA 60,00 60,46 1,01 34,72
CACHIMAYO YURA 138 13SECAC1 138,00 137,46 1,00 30,33
CACHIMAYO ELP 138 13SECAC2 138,00 137,46 1,00 30,33
DOLORESPATA 138 13SEDOL 138,00 137,17 0,99 29,67
QUENCORO 138 13SEQUEN 138,00 137.28 0,99 29,38
COMBAPATA 138 13SECOMB 138,00 137,18 0,99 21,82
TINTAYA 138 13SETIN 138,00 137,63 1,00 13,41
AYAVIRI 138 13SEAYAV B 138,00 140,55 1,02 12,94
AZANGARO 138 13SEAZAN 138,00 141,46 1,03 12,80
SAN RAFAEL 138 13SESRAF 138,00 142,14 1,03 15,35
SAN GABAN 138 13CHSGB 138,00 142,80 1,03 18,256
SAN GABAN G1 31CHSGB1 13,80 14,10 1,02 22,87
SAN GABAN G2 31CHSGB2 13,80 14,28 1,08 18,25
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Caso Est2004Max: Maxima Demanda - Estiaje 2004
"ENLACE . | dtinea | Barra Envio |Barra Recep.| Kvbase |Penvio |Qenvio | Precep [Qrecep [Amp %
MACHUPICCHU - CACHIMAYO  [L-1001/1 13CHMCH | 13secAact | 138,00 | 44,47 | -8,80 | 4323 | -7.83 | 47,89
MACHUPICCHU - QUENCORO  |L-1002/1 13CHMCH | 13DVv1002 | 138,00 | 34,59 | 8,13 | 33,90 | 5,91 | 28,59
MACHUPICCHU - QUENCORO  [L-100272 13DV1002 | 13SEQUEN | 138,00 | 33,90 | 591 | 3369 | -520 | 0,00
MACHUPICCHU - QUILLABAMBA |L-0632 60CHMCH [eosequiLLA| 6000 | 281 | 1,058 | 277 | 1,48 | 12,23
CACHIMAYO - DOLORESPATA  [L-1003 13SECAC1 | 13sepoL | 138,00 | 11,80 | -9,46 | 11,78 | -8,68 | 16,15
DOLORESPATA - QUENCORO  |L-1004 13SEDOL | 13SEQUEN | 138,00 | 9,18 | 2,73 | 8,19 | -2,24 | 15,88
QUENCORO - COMBAPATA L-1005/1 | 13SEQUEN [13DvcomB | 138,00 | 17,26 |-1150| 1699 | 6,63 | 27.42
COMBAPATA - TINTAYA L-1005/2 |13DvcoMB | 13SETIN | 138,00 | 1454 | -762 | 1435 | -1.54 | 21,51
TINTAYA - AYAVIRI L-1006/1 | 13DVAYAV | 13SETIN | 138,00 | 28,02 | -4,49 | 2564 | -0,33 | 34,28
AYAVIR! - AZANGARO L-1006/2 | 13SEAZAN | 13DVAYAV | 138,00 | 27.49 | 5,97 | 27.27 | -3.89 | 36.43
SAN RAFAEL - AZANGARO L-1009 13SESRAF | 13sEAzAN | 13800 | 38,35 [-10,29| 37,60 | -7.59 | 41,98
SAN GABAN - AZANGARO L-1010 13CHSGB | 13SEAZAN | 13800 | 47,05 | -10,70 | 45,09 | -8.66 | 50.85
SAN GABAN - SAN RAFAEL [L-1013 13CHSGB | 13SESRAF | 138,00 | 52,44 | -971 | 51,27 | -9.80 | 56,21
Subestacion Ident. | KVbase % Vpu Ang
MACHUPICCHU G1 31CHMCH1 13,80 13,90 1,01 46,48
MACHUPICCHU G2 31CHMCH2 13,80 13,90 1,01 46,49
MACHUPICCHU G3 31CHMCH3 13,80 13,90 1,01 46,49
MACHUPICCHU 10 31CHMCH 10,00 10,58 1,06 40,40
MACHUPICCHU 138 13CHMCH 138,00 140,13 1,02 41,37
MACHUPICCHU 60 60CHMCH 60,00 60,15 1,00 39,66
QUILLABAMBA 60 60SEQUILLA 60,00 59,19 0,99 39,03
CACHIMAYO YURA 138 13SECAC1 138,00 138,63 1,00 36,09
CACHIMAYO ELP 138 13SECAC2 138,00 138,63 1,00 36,08
DOLORESPATA 138 13SEDOL 138,00 138,89 1,01 35,79
QUENCORO 138 13SEQUEN 138,00 139,05 1,01 35,90
COMBAPATA 138 13SECOMB 138,00 140,24 1,02 3329
TINTAYA 138 13SETIN 138,00 140,28 1,02 30,82
AYAVIRI 138 13SEAYAV 138,00 141,63 1,03 34,09
AZANGARO 138 13SEAZAN 138,00 142,01 1,03 35,84
SAN RAFAEL 138 13SESRAF 138,00 141,83 1,03 40,95
SAN GABAN 138 13CHSGB 138,00 142,29 1,03 46,86
SAN GABAN G1 31CHSGB1 13,80 14,10 1,02 51,49
SAN GABAN G2 31CHSGB2 13,80 14,10 1,02 51,50







Caso Est2004Min:

Minima Demanda — Estiaje 2004

150

: " ENLACE @ " tdLinea | Barra Envio |Barra Recep.| .Kvbase | Penvio | Qanvio | Precep [Qrecep|Amp %
MACHUPICCHU - CACHIMAYO  |L-1001/1 13CHMCH | 13SECAC1 | 138,00 | 42,89 | 803 | 41,74 | -680 | 46,14
MACHUPICCHU - QUENCORO  |L-100211 13CHMCH | 13Dv1002 | 138,00 | 38,43 | -868 | 37,59 | 5,01 | 31,42
MACHUPICCHU - QUENCORO  [L-1002/2 | 13Dv1002 | 13SEQUEN | 138,00 | 37,59 | 5,01 | 37,33 | -4,49 | 0,00
MACHUPICCHU - QUILLABAMBA |L-0632 60CHMCH |60sEQuiLLA| 6000 | 080 | -007 | 0,80 | 040 | 3.41
CACHIMAYO - DOLORESPATA  |L-1003 13SECAC1 | 13sepot | 13800 [ 31,18 | 346 | 31,08 | 2,96 | 33,57
DOLORESPATA - QUENCORO  |L-1004 13SEDOL | 13SEQUEN | 138,00 | 2056 | 7,81 | 2053 | -7.42 | 3664
QUENCORO - COMBAPATA t-1005/1 | 13SEQUEN | 130ovcomB | 138,00 | 52,20 | -15,23 | 50,11 | -16,34 | 72,30
COMBAPATA - TINTAYA L-1005/2 |13DvcomB| 13sETIN | 138,00 | 50,18 | -16,34| 47,93 | -17,09 | 70,27
TINTAYA - AYAVIRI L-1008/1 | 13DVAYAV | 13SETIN | 138,00 | 497 | 954 | 487 | 14,71 | 20,55
AYAVIRI - AZANGARO L-1006/2 | 13SEAZAN | 13DVAYAV | 13800 | 538 | 690 | 538 | 9,75 | 1435
SAN RAFAEL - AZANGARO L-1009 13SESRAF | 13seazaN | 138,00 | 1520 | -687 | 1509 | -1,13 | 17,39
SAN GABAN - AZANGARO L-1010 13CHSGB | 13sEAzAN | 138,00 | 21,94 | 971 | 2152 | -0,43 | 25,00
SAN GABAN - SAN RAFAEL L-1013 13CHSGB | 13SESRAF | 138,00 | 27,74 | -7.84 | 27.42 | -395 | 30,04

Subestacion tdent. . KVbase KV Vpu Ang
MACHUPICCHU G1 31CHMCH1 13,80 13,90 1,01 54,51
MACHUPICCHU G2 31CHMCH2 13,80 13,90 1,01 54,53
MACHUPICCHU G3 31CHMCH3 13,80 13,90 1,01 54,53
MACHUPICCHU 10 31CHMCH 10,00 10,63 1,06 48,94
MACHUPICCHU 138 13CHMCH 138,00 140,00 1,01 49,40
MACHUPICCHU 60 60CHMCH 60,00 60,85 1,01 48,86
QUILLABAMBA 60 60SEQUILLA 60,00 60,64 1,01 48,65
CACHIMAYOYURA 138 |13SECAC1 138,00 138,37 1,00 44,31
CACHIMAYO ELP 138 13SECAC2 138,00 138,37 1,00 44,31

|DOLORESPATA 138 13SEDOL 138,00 138,05 1,00 43,66
QUENCORO 138 13SEQUEN 138,00 138,11 1,00 43,36
COMBAPATA 138 13SECOMB 138,00 138,07 1,00 35,85
TINTAYA 138 13SETIN 138,00 138,62 1,00 27,48
AYAVIR! 138 13SEAYAV 138,00 142,62 1,03 27.67
AZANGARO 138 13SEAZAN 138,00 144,08 1,04 27,85
SAN RAFAEL 138 13SESRAF 138,00 143,87 1,04 29,85
SAN GABAN 138 13CHSGB 138,00 143,92 1,04 32,92
SAN GABAN G1 31CHSGB1 13,80 14,10 1,02 37,53
SAN GABAN G2 31CHSGB2 13,80 14,39 1,04 32,92
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ANEXO N° 03

RESULTADOS DE CORTOCIRCUITO

a) Niveles de Cortocircuito para el periodo de Estiaje 2003.
Falla Trifasica
Falla Monofasica con resistencia de falla Rf = 0 ohm.
Falla Monoféasica con resistencia de falla Rf = 20 ohm.
b) Niveles de Cortocircuito para el periodo de Avenida 2004.
Falla Trifasica
Falla Monofasica con resistencia de falla Rf = 0 ohm.

Falla Monofasica con resistencia de falla Rf = 20 ohm.
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Niveles de Cortocircuito para resistencia de falla Rf = 0 ohm

- Subestacion * ident.  KVbase kVpf kA 3F |MVA 3F| kA 1F |MVA tF| kA 2F |[MVA 2F
MACHUPICCHU G1 31CHMCH1 13,80 13,90 10,01 240,80 0,01 0,30 8,67 208,60
MACHUPICCHU G2 31CHMCH2 13,80 13,80 10,01 240,90 0,01 0,30 8,87 208,60
MACHUPICCHU G3 31CHMCH3 13,80 13,90 10,01 240,90 0,01 0,30 8,67 208,60
MACHUPICCHU 10 31CHMCH 10,00 10,54 3,81 69,60 0,00 0.00 3,30 60,30
MACHUPICCHU 138 13CHMCH 138,00 139,44 1,38 333,50 1,83 441,60 1,20 288,80
MACHUPICCHU 60 60CHMCH 60,00 59,85 0,75 77,30 0,86 89,40 0,65 66,90
QUILLABAMBA 60 60SEQUILLA| 60,00 58,88 0,52 52,60 0,59 60,00 0,45 45,50
CACHIMAYO YURA 138 |13SECAC1 138,00 137,19 1,18 280,70 1,52 381,70 1,02 243,10
CACHIMAYO ELP 138 |13SECAC2 138,00 137,19 1,18 280,50 1,52 361,40 1,02 242,90
DOLORESPATA 138 13SEDOL 138,00 137,35 1,21 287,90 1,59 377,30 1,05 249,30
QUENCORO 138 13SEQUEN 138,00 137,62 1,24 285,10 1,58 372,50 1,07 255,60
COMBAPATA 138 13SECOMB 138,00 138,34 1.21 292,80 1,20 290,50 1,06 239,60
TINTAYA 138 13SETIN 138,00 139,93 1,72 416,60 2,11 512,40 1,49 360,80
AYAVIR[ 138 13SEAYAV 138,00 141,02 1,65 403,20 1,60 390,70 1,43 349,20
AZANGARO 138 13SEAZAN 138,00 141,19 1,91 466,60 1,96 478,40 1,65 404,10
SAN RAFAEL 138 13SESRAF 138,00 141,32 1,51 370,60 1,72 420,70 1,31 320,90
SAN GABAN 138 13CHSGB 138,00 142,08 2,13 525,20 2,74 673,90 1,85 454,80
SAN GABAN G1 31CHSGB1 13,80 14,10 19,36 472,80 0,01 0,10 16,77 409,50
SAN GABAN G2 31CHSGB2 13,80 14,10 19,36 472,80 0,01 0,10 16,77 409,50

Niveles de Cortocircuito para resistencia de falla Rf = 20 ohm

.. .- Subestacion - Ident KVbase kVpf kA 3F |MVA 3F| kA 1F [MVA 1F| kA 2F |MVA 2F
MACHUPICCHU G1 31CHMCH1 13.80 13,90 0,40 9,60 0,01 0,30 0,69 16.50
MACHUPICCHU G2 31CHMCH2 13,80 13,90 0,40 9,60 0,01 0,30 0,69 16,50
MACHUPICCHU G3 31CHMCH3 13,80 13,90 0,40 9,60 0,01 0,30 0,69 16,50
MACHUPICCHU 10 31CHMCH 10,00 10,54 0,30 5,50 0,00 0,00 0,51 9,40
MACHUPICCHU 138 13CHMCH 138,00 139,44 1.21 293,20 1,53 370,50 1,13 273,20
MACHUPICCHU 60 60CHMCH 60,00 59,85 0,66 68,00 0,74 76,70 0,62 63.90
QUILLABAMBA 60 60SEQUILLA| 60,00 58,88 0,46 48,90 0,52 52,90 0,42 43,30
CACHIMAYO YURA 138 |13SECAC1 138,00 137,19 1,03 245,20 1,28 304,90 0,96 228,40
CACHIMAYO ELP 138 |13SECAC2 138,00 137,19 1,03 245,10 1,28 304,70 0,96 228,20
DOLORESPATA 138 13SEDOL 138,00 137,35 1,05 250,60 1,33 315,40 0,98 233,80
QUENCORO 138 13SEQUEN 138,00 137,62 1,08 256,50 1,31 313,20 1,01 239,60
COMBAPATA 138 13SECOMB 138,00 139,34 1,07 257,40 1,07 258,90 0,99 239,10
TINTAYA 138 13SETIN 138,00 139,93 1,43 348,70 1,69 410,60 1,37 332,80
AYAVIR! 138 13SEAYAV 138,00 141,02 1,41 343,20 1.38 337,70 1,33 325,80
AZANGARO 138 13SEAZAN 138,00 141,19 1,59 388,40 1,63 399,50 1,53 374,10
SAN RAFAEL 138 13SESRAF 138,00 141,32 1,33 325,70 1,49 364,40 1,24 304.20
SAN GABAN 138 13CHSGB 138,00 142,06 1,81 444,60 2,17 £33,50 1,74 427,80
SAN GABAN G1 31CHSGB1 13,80 14,10 0,41 9,90 0,00 0,10 0,70 17,20
SAN GABAN G2 31CHSGB2 13,80 14,10 0,41 9,90 0,00 0,10 0,70 17,20













Caso Ave2004Min: Minima Demanda - Avenida 2004
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Niveles de Cortocircuito para resistencia de falla Rf = 0 ohm

' . Subestacion - ident. KvVbase kVpf kA 3F |MVA 3F| kA 1F |MVA 1F| kA 2F [MVA 2F
MACHUPICCHU G1 31CHMCH1 13,80 13,90 9,82 236,50 0,01 0,30 8,51 204,80
MACHUPICCHU G2 31CHMCH2 13,80 13,90 9,82 238,50 0,01 0,30 8,51 204,80
MACHUPICCHU G3 31CHMCH3 13,80 13,90 9,82 238,50 0,01 0,30 8,51 204,80
MACHUPICCHU 10 31CHMCH 10,00 10,60 3,78 69,40 0.00 0,00 3,27 60,10
MACHUPICCHU 138 13CHMCH 138,00 139,59 1,33 322,10 1,77 427,80 1,15 279,00
MACHUPICCHU 60 60CHMCH 60,00 60,67 0,74 77,20 0,85 89,70 0,64 66,90
QUILLABAMBA 60 60SEQUILLA| 60,00 60,46 0,51 53,50 0,58 61,00 0,44 46,30
CACHIMAYO YURA 138 |13SECAC1 138,00 137,46 1,13 267,90 1,46 348,40 0,97 232,00
CACHIMAYO ELP 138 |13SECAC2 138,00 137,46 1,12 267,70 1,45 346,10 0,97 231,80
DOLORESPATA 138 13SEDOL 138,00 137,18 1,15 273,80 1,52 359,90 1,00 237,10
QUENCORO 138 13SEQUEN 138,00 137,27 1,18 280,10 1,49 355,00 1,02 242,60
COMBAPATA 138 13SECOMB 138,00 137,19 1,14 271,40 1,15 273,00 0,99 235,00
TINTAYA 138 13SETIN 138,00 137,64 1,59 378,20 1,98 472,50 1,37 327,50
AYAVIRI 138 13SEAYAV 138,00 140,56 1,49 363,20 1,50 384,00 1,29 314,50
AZANGARO 138 13SEAZAN 138,00 141,47 1,66 407,30 1,78 435,30 1,44 352,70
SAN RAFAEL 138 13SESRAF 138,00 142,16 1,33 328,10 1,56 384,10 1,15 284,10
SAN GABAN 138 13CHSGB 138,00 142,81 1,49 367,60 2,00 493,70 1,29 318,30
SAN GABAN G1 31CHSGB1 13,80 14,10 16,10 393,30 0,01 0,10 13,95 340,60
SAN GABAN G2 31CHSGB2 13,80 14,28 9,41 232,70 0,00 0,00 8,15 201,50

Niveles de Cortocircuito para resistencia de falla Rf = 20 ohm

Subestacion Ident. KVbase kVpf kA 3F |MVA 3F| kA _1F [MVA 1F| kA 2F |MVA 2F
MACHUPICCHU G1 31CHMCH1 13,80 13,90 0,40 9,60 0,01 0,30 0,69 16,60
MACHUPICCHU G2 31CHMCH2 13,80 13,90 0,40 9,60 0,01 0,30 0,69 16,60
MACHUPICCHU G3 31CHMCH3 13,80 13,90 0,40 9,60 0,01 0,30 0,69 16,60
MACHUPICCHU 10 31CHMCH 10,00 10,680 0,30 5,60 0,00 0,00 0,52 9,50
MACHUPICCHU 138 13CHMCH 138,00 139,59 1,20 291,00 1,63 370,00 1,1 267,80
MACHUPICCHU 60 60CHMCH 60,00 60,67 0,66 69,30 0,75 78,40 0,61 64,50
QUILLABAMBA 60 60SEQUILLA| 60,00 60,46 0,46 48,40 0,52 54,60 0,42 44,40
CACHIMAYO YURA 138 |13SECAC1 138,00 137,46 1,02 241,60 1,27 302,20 0,93 221,80
CACHIMAYO ELP 138 | 13SECAC2 138,00 137,46 1,01 241,50 1,27 302,00 0,93 221,60
DOLORESPATA 138 13SEDOL 138,00 137,18 1,04 246,00 1,31 311,50 0,85 226,30
QUENCORO 138 13SEQUEN 138,00 137,27 1,06 251,00 1,30 308,20 0,97 231,20
COMBAPATA 138 13SECOMB 138,00 137,19 1,02 242,80 1,04 246,10 0,84 223,70
TINTAYA 138 13SETIN 138,00 137,64 1,34 319,40 1,61 383,80 1,28 303,90
AYAVIR! 138 13SEAYAV 138,00 140,56 1,30 315,50 1,31 318,50 1,22 296,00
AZANGARO 138 13SEAZAN 138,00 141,47 1,43 350,20 1,52 371,90 1,35 331,10
SAN RAFAEL 138 13SESRAF 138,00 142,16 1,20 235,40 1,38 339,70 1.1 272,10
SAN GABAN 138 13CHSGB 138,00 142,81 1,34 330,40 1,71 421,70 1,24 305,40
SAN GABAN G1 31CHSGB1 13,80 14,10 0,41 9,90 0,00 0,10 0,70 17,10
SAN GABAN G2 31CHSGB2 13,80 14,28 0,41 10,10 0,00 0,00 0,70 17.40













Caso Est2004Max: Maxima Demanda - Estiaje 2004

Niveles de Cortocircuito para resistencia de falla Rf = 0 ohm
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Subestacion " tdent, KVbese | kvpf kA_3F | MVA_3F | kA_1F | MVA_1F | kA_2F | MVA_2F
MACHUPICCHU G1 31CHMCH1 13,80 | 13,90 9,95 239,60 0,01 0,30 862 | 207.50
MACHUPICCHU G2 31CHMCH2 | 1380 | 13,90 995 | 23960 | 0,01 0,30 862 | 207.50
MACHUPICCHU G3 31CHMCH3 | 13,80 | 13,90 995 | 23960 | 0,01 0.30 862 | 207,50
MACHUPICCHU 10 31CHMCH 10,00 | 10,58 3.82 70,10 0,00 0,00 3,31 60,70
MACHUPICCHU 138 13CHMCH 138,00 | 140,13 1,37 332,40 182 | 440,80 119 | 287,80
MACHUPICCHU 60 60CHMCH 60,00 | 60,15 0.75 77.80 0.86 90,00 0,65 67,40
QUILLABAMBA 60 60SEQUILLA | 60,00 | 59,19 0.52 53,00 0,59 60,50 0,45 45,90
CACHIMAYO YURA 138 |13SECACH 138,00 | 138,63 117 | 281,40 1,51 363,30 102 | 243,70
CACHIMAYO ELP 138 |13SECAC2 | 138,00 | 138,63 117 | 281,20 1,51 362,90 1,01 243,50
DOLORESPATA 138 13SEDOL 138,00 | 138,89 120 | 288,60 1,58 379,00 1,04 | 249,90
QUENCORO 138 13SEQUEN | 138,00 | 139,05 123 | 29580 155 | 374,20 1068 | 256,20
COMBAPATA 138 13SECOMB | 138,00 | 140,24 1,21 204,60 | 1.21 292,90 105 | 255,10
TINTAYA 138 13SETIN 138,00 | 140,28 173 | 42030 | 212 | 516,00 150 | 364,00
AYAVIRI 138 13SEAYAV | 138,00 | 141,63 167 | 410,70 162 | 396,40 145 | 35570
AZANGARO 138 13SEAZAN | 138,00 | 142,01 1,95 | 479,00 199 | 488,70 169 | 414,80
SAN RAFAEL 138 13SESRAF | 138,00 | 141,83 153 | 375,80 173 | 425,90 133 | 32550
SAN GABAN 138 13CHSGB 138,00 | 142,29 215 | 529,80 | 2,76 | 679,30 1,86 | 458,80
SAN GABAN G1 31CHSGB1 13,80 | 14,10 19,41 | 474,00 | 0,01 0,10 16,81 | 410,50
SAN GABAN G2 31CHSGB2 13.80 | 14,10 19,41 | 47400 | 0,01 0,10 1681 | 410,50

Niveles de Cortocircuito para resistencia de falla Rf = 20 ohm
.. Subestacion tdent. KVbase KVpf kA_3F | MVA 3F | kA_1F | MVA_1F | kA 2F | MVA 2F

MACHUPICCHU G1 31CHMCH1 13,80 13,90 0,40 9,60 0,01 0,30 0,69 16,50
MACHUPICCHU G2 31CHMCH2 13,80 13,90 0,40 9,60 0,01 0,30 0,69 16,50
MACHUPICCHU G3 31CHMCH3 13,80 13,80 0,40 9,60 0,01 0,30 0,69 16,50
MACHUPICCHU 10 31CHMCH 10,00 10,58 0,30 5,50 0,00 0,00 0,52 9,40

MACHUPICCHU 138 13CHMCH 138,00 140,13 1,21 292,80 1,53 370,80 1,12 272,50
MACHUPICCHU 60 60CHMCH 60,00 60,15 0,66 68,50 0,74 77,30 0,62 64,30
QUIUABAMBA 60 60SEQUILLA 60,00 59,19 0,46 47,20 0,92 53,40 0,43 43,60
CACHIMAYO YURA 138 |13SECAC1 138,00 138,63 1,03 246,50 1,28 307,20 0,96 229,20
CACHIMAYO ELP 138 13SECAC2 138,00 138,63 1,03 246,40 1,28 307,00 0,85 229,10
DOLORESPATA 138 13SEDOL 138,00 138,89 1,05 252,00 1,32 318,00 0,98 234,70
QUENCORO 138 13SEQUEN 138,00 139,05 1,07 257,80 1.31 315,70 1,00 240,50
COMBAPATA 138 13SECOMB 138,00 140,24 1,07 259,30 1,08 261,30 0,99 240,80
TINTAYA 138 13SETIN 138,00 140,28 1,44 350,00 1,70 413,80 1,38 335,70
AYAVIRI 138 13SEAYAV 138,00 141,63 1,43 349,60 1,40 342,80 1,35 331,90
AZANGARO 138 13SEAZAN 138,00 142,01 1,62 398,50 1,66 408,00 1,56 384,20
SAN RAFAEL 138 13SESRAF 138,00 141,83 1.35 330,30 1,50 369,00 1,26 308,60
SAN GABAN 138 13CHSGB 138,00 142,29 1.82 448,40 2,18 537,50 1,75 431,70
SAN GABAN G1 31CHSGB1 13,80 14,10 0,41 9,90 0,00 0,10 0,70 17,20

SAN GABAN G2 31CHSGB2 13,80 14,10 0,41 9,90 0,00 0,10 0,70 17,20













Caso Est2004in: Minima Demanda — Estiaje 2004
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Niveles de Cortocircuito para resistencia de falla Rf = 0 ohm

' . Subestacion . - - ident. KVbase kVpf kA_3F | MVA_3F kA_1F MVA_1F kA _2F MVA _2F
MACHUPICCHU G1 31CHMCH1 13,80 13,90 9,80 236,00 0,01 0,30 8,49 204,30
MACHUPICCHU G2 31CHMCH2 13,80 13,90 9,80 236,00 0,01 0,30 8,49 204,30
MACHUPICCHU G3 31CHMCH3 13,80 13,80 9,80 236,00 0,01 0,30 8,49 204,30
MACHUPICCHU 10 31CHMCH 10,00 10,63 3,79 69,70 0,00 0,00 3,28 60.40
MACHUPICCHU 138 13CHMCH 138,00 140,00 1,33 322,30 1,77 428,30 1,15 279,10
MACHUPICCHU 60 60CHMCH 60,00 60,85 0,74 77,60 0,86 90,10 0,64 67,20
QUILLABAMBA 60 60SEQUILLA| 60,00 60,64 0,51 53,80 0,58 61,30 0,44 46,60
CACHIMAYO YURA 138 [13SECAC1 138,00 138,37 1,13 269,70 1,46 348,90 0,98 233,60
CACHIMAYO ELP 138 |13SECAC2 138,00 138,37 1,12 269,50 1,45 348,50 0,97 233,40
DOLORESPATA 138 13SEDOL 138,00 138,05 1,15 275,50 1,52 362,30 1,00 238,60
QUENCORO 138 13SEQUEN 138,00 138,11 1,18 281,80 1,49 357,30 1,02 244,00
COMBAPATA 138 13SECOMB 138,00 138,07 1,15 274,20 1,15 276,00 0,99 237,50
TINTAYA 138 13SETIN 138,00 138,62 1,60 384,20 2,00 479,50 1,39 332,70
AYAVIR{ 138 13SEAYAV 138,00 142,61 1,49 367,30 1,50 369,90 1,29 318,10
AZANGARO 138 13SEAZAN 138,00 144,07 1,64 408,40 1,76 439,60 1,42 353,70
SAN RAFAEL 138 13SESRAF 138,00 143,86 1,23 306,10 1,47 365,60 1,06 265,10
SAN GABAN 138 13CHSGB 138,00 143,92 1,42 354,50 1,92 478,70 1,23 307,00
SAN GABAN G1 31CHSGB1 13,80 14,10 15,65 382,20 0,01 0,10 13,55 331,00
SAN GABAN G2 31CHSGB2 13,80 14,39 9,17 228,70 0,00 0,00 7,95 198,00

Niveles de Cortocircuito para resistencia de falla Rf = 20 ohm

. Subestacion . .. _ident. KVbase kVpf kA 3F |[MVA 3F| kA 1F |MVA 1F| kA 2F :{MVA 2F
MACHUPICCHU G1 31CHMCH1 13,80 13,90 0,40 9,60 0,01 0,30 0,69 16,60
MACHUPICCHU G2 31CHMCH2 13,80 13,90 0,40 9,60 0,01 0,30 0,69 16,60
MACHUPICCHU G3 31CHMCH3 13,80 13,90 0,40 9,60 0,01 0,30 0,69 16,60
MACHUPICCHU 10 31CHMCH 10,00 10,63 0,30 5,60 0,00 0,00 0,52 9,50
MACHUPICCHU 138 13CHMCH 138,00 140,00 1,20 291,40 1,53 370,80 1,11 268,00
MACHUPICCHU 60 60CHMCH 60,00 60,85 0,66 69,60 0,75 78,80 0.61 64,80
QUILLABAMBA 60 60SEQUILLA| 60,00 60,64 0,46 48,70 0,52 54,90 0,43 44,60
CACHIMAYO YURA 138 |13SECAC1 138,00 138,37 1,02 243,50 1,27 304,80 0,93 223,40
CACHIMAYO ELP 138 | 13SECAC2 138,00 138,37 1,02 243,40 1,27 304,60 0,93 223,20
DOLORESPATA 138 13SEDOL 138,00 138,05 1,04 247,80 1,31 314,10 0,95 227,80
QUENCORO 138 13SEQUEN 138,00 138,11 1,06 252,80 1,30 310,70 0,97 232,80
COMBAPATA 138 13SECOMB 138,00 138,07 1,08 245,60 1,04 249,00 0,95 226,20
TINTAYA 138 13SETIN 138,00 138,62 1,35 325,10 1,62 390,00 1,29 309.20
AYAVIR| 138 13SEAYAV 138,00 142,61 1,30 320,30 1,31 324,60 1.21 299,90
AZANGARO 138 13SEAZAN 138,00 144,07 1,42 353,40 1.51 377,50 1,33 332,90
SAN RAFAEL 138 13SESRAF 138,00 143,86 1,11 277,60 1,31 326,60 1,02 254,40
SAN GABAN 138 13CHSGB 138,00 143,92 1.29 320,20 1,65 411,70 1,18 294.90
SAN GABAN G1 31CHSGB1 13,80 14,10 0,41 9,90 0,00 0,10 0,70 17,10
| SAN GABAN G2 31CHSGB2 13,80 14,39 0,41 10,30 0,00 0,00 0,71 17,70
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ANEXO N° 04
CURVAS DE COORDINACION DE SOBRECORRIENTE

DE LA C.H. MACHUPICCHU



COORDINACION DE LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

PARA FALLAS ENTRE FASES

C.H. MACHUPICCHU
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0.10
10 w0 CORRIENTE (A) 1000, 10000
REFERIDA A 138 kV
. .. Ajuste temporizado Ajuste instantaneo
Ne MARCA MODELO TENSION T.C. | operacion Curva TAP B TS ¥
R1 ALSTOM | MiCOM P343 13.8 kV 2000/ 1 1680 D.T. 0.84 x In 20.00 1.26 x In 4.0
R2 ALSTOM MiCOM141 138.0 kV 150/ 1 160.5 Very Inverse 1.07 xIn 0.40 - -
R3 ALSTOM MiCOM141 138.0 kV 100/ 1 34.0 Very Inverse 0.34 x In 0.60 - -
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COORDINACION DE LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE PARA FALLAS A TIERRA

C.H. MACHUPICCHU
GRAFICO N° 02

100.00 3 J— —————
CH MACHUPICCHU -
G 63
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1
1.00 {R3}
| |
0.10
1 10 100 1000 10000 100000
CORRIENTE (A)
REFERIDA A 138 kV
; Ajuste temporizado Ajuste instanténeo

N° MARCA MODELO TENSION T.C. { operacién Curva TAP DIAL TAP t (seg)
R1] ALSTOM |MIiCOM P343] 13.8kV 2000/ 1 1680 D.T. 0.84 xIn 20.00 1.26 xIn 4
R2| ALSTOM MiCOM141 138.0 kV 150/ 1 160.5 D.T. 0.47 xIn 0.40 - -
R3] ALSTOM MiCOM141 60.0 kV 200/ 1 68 D.T. 0.08 x In 0.60 - =
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ANEXO N° 05
DIAGRAMAS R-X DE LOS RELES DE DISTANCIA
DE LAS LINEAS DE TRANSMISION L-1001 Y L-1002



LINEA : L=1001 (MACHUPICCHU — CACHIMAYO)
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LINEA L-1002 (MACHUPICCHU — QUENCORO)
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ANEXO N° 06
VERIFICACION DEL AJUSTE DEL RELE DE DESLIZAMIENTO DE POLOS
MEDIANTE SIMULACION ESTABILIDAD TRANSITORIA
Caélculo de impedancia que mide el relé de deslizamiento de polos
SIEMENS 7UM516 mediante simulaciones de Estabilidad Transitoria.
Verificacion de la actuacion del relé de pérdida de paso SIEMENS

7UM516 con los resultados de las simulaciones de Estabilidad
Transitoria.
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a) Resultados de simulaciones de Estabilidad Transitoria (falla

monofasica en la linea L-1011 con recierre no exitoso)

CUADRO N° 04
Impedancias en valor primario que mide los Relés

de Deslizamiento de Polos 7UM516

Tiempo l::::;':i:::: Pzz::::a ;z;i':;;: Tensiénl Cos ¢ ® 8 [Z(prim)| Ang. 0
(seq) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) | (9) Q ()
0.000 0.782 0.782 0.056 1.000 | 62229 | 1.000 | -7.62 7.25 4.07
0.000 0.782 0.736 0.189 0.980 | 62.769 | 1.000 | -7.62 7.19 14.40
0.020 0.782 0.750 0.168 0.980 | 62.741 | 1.000 | -7.61 7.1 12.60
0.040 0.782 0.750 0.164 0.979 | 62823 | 1.000 | -7.59 7.09 12.34
0.060 0.782 0.748 0.166 0976 | 62.931 | 1.000 | -7.56 7.07 12.49
0.080 0.782 0.747 0.168 0975 | 63030 | 1.000 | -7.51 7.06 12.66
0.100 0.782 0.746 0.170 0.973 | 63.118 | 1.000 | -7.45 7.04 12.84
0.100 0.782 0.761 0.034 0.993 | 62.895 | 1.000 | -7.45 7.36 252
0.120 0.782 0.746 0.060 0.991 | 63.072 [ 1.000 | -7.38 7.46 4.58
0.140 0.782 0.743 0.070 0991 | 63.152 | 1.000 | -7.30 7.48 5.36
0.160 0.782 0.746 0.072 0.992 | 63.160 | 1.000 | -7.20 7.46 5.52
0.160 0.782 0.749 0.078 0991 | 63.133 | 1.000 | -7.20 7.41 5.93
0.180 0.782 0.752 0.080 0991 | 63.115 | 1.000 | -7.09 7.39 6.09
0.200 0.782 0.756 0.082 0.992 | 63084 | 1000 | 6.96 7.35 622
0.220 0.782 0.760 0.086 0992 | 63053 | 1.000 | -6.83 7.32 6.44
0.240 0.783 0.759 0.096 0.992 | 63.061 | 1.000 | -6.70 7.31 717
0.260 0.783 0.766 0.095 0992 | 62973 | 1.000 | -6.55 7.25 7.03
0.280 0.783 0.785 0.079 0995 | 62794 | 1.000 | -6.40 7.13 5.73
0.300 0783 | 0.769 0.110 0991 | 62.955 | 1.000 | -6.25 7.18 8.13
0.320 0.783 0.787 0.098 0993 | 62756 | 1.000 | -6.09 7.07 7.09
0.340 0.783 0.781 0.117 0.990 | 62815 | 1.000 | -5.94 7.06 8.48
0.360 0.783 0.789 0.119 0.990 | 62.704 | 1.000 | -5.78 6.98 8.55
0.380 0.783 0.803 0.114 0.990 | 62.565 | 1.000 | -5.63 6.88 8.07
0.400 0.783 0.796 0.135 0.987 | 62621 | 1.000 | -548 6.86 9.65
0.420 0.783 0.806 0.137 0987 | 62485 | 1.000 | -5.34 6.77 9.66
0.440 0.783 ~ 0.809 0.147 0.985 | 62447 | 1.000 | -520 6.71 10.28
0.460 0.783 0.804 0.167 0.982 | 62.460 | 1.000 | -5.07 6.67 11.74
0.480 0.782 0.818 0.166 0.982 | 62295 | 1.000 | -4.95 6.56 11.44
0.500 0.782 0.818 0.180 0.979 | 62.299 | 1.000 | -4.84 6.50 12.37
0.520 0.782 _0.818 0.194 0976 | 62275 | 1.000 | -4.74 6.44 13.34
0.540 0.782 0.817 0.209 0.973 | 62295 | 1.000 | -4.66 6.38 14.35
0.560 0.782 0.815 0.225 0.970 | 62.319 | 1.000 | -4.59 6.33 15.40
0.580 0.782 0.812 0.240 0.967 | 62.370 | 1.000 | -4.53 6.27 16.48
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Tiempo ;g:eér:l::; szet::::a ;ztae::r:ic\:: Tensiéon| Cos ¢ ® 8 |Z(prim)| Ang. 6
(seg) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) | (°) Q )
0.600 0.782 0.808 0.256 0.963 | 62447 | 1.000 | 448 6.22 17.59
0.600 0.782 0.793 0.371 0.945 | 62.652 | 1.000 | -4.48 5.80 25.07
0.620 0.782 0.784 0.385 0.939 | 62.866 | 1.000 | -4.44 5.74 26.14
0.640 0.782 0.774 0.398 0.932 | 63.099 | 1.000 | 4.40 5.68 27.21
0.660 0.782 0.765 0.411 0.927 | 63.350 [ 1.000 | -4.35 5.62 28.26
0.660 0.782 0.770 0.408 0.927 | 63.297 | 1.000 | -4.35 5.61 27.91
0.680 0.782 0.760 0.420 0.922 | 63.553 | 1.000 | 4.30 5.57 28.95
0.700 0.782 0.750 0.432 0.918 | 63.824 | 1.000 | -4.25 5.53 29.96
0.700 0.782 0.676 0.308 0.937 | 64606 | 1.000 | 4.25 6.72 24.51
0.720 0.782 0.668 0.321 0.936 | 65.026 | 1.000 | -4.16 6.72 25.67
0.740 0.782 0.659 0.334 0.934 | 65436 | 1.000 | 4.03 6.71 26.85
0.760 0.782 0.650 0.346 0933 | 65841 | 1.001 | -3.86 6.71 28.03
0.760 0.782 0.655 0.345 0933 | 65778 | 1.001 | -3.86 6.68 27.76
0.780 0.782 0.646 0.357 0.931 | 66.159 | 1.001 | -3.63 6.67 28.92
0.800 0.783 0.637 0.369 0.929 | 66.539 | 1.001 | -3.36 6.67 30.09
0.820 0.783 0.627 0.381 0.927 | 66.919 | 1.001 | -3.02 6.66 31.26
0.840 0.783 0.617 0.392 0.925 | 67.302 | 1.001 | -2.63 6.65 32.43
0.860 0.783 0.606 0.403 0.923 | 67686 | 1.001 | -2.17 6.65 33.61
0.880 0.783 0.596 0.414 0.921 | 68.074 | 1.001 | -1.65 6.64 34.77
0.900 0.784 0.585 0.424 0919 | 68462 | 1.002 | -1.05 6.64 35.93
0.920 0.784 0.575 0.434 0.917 | 68.848 | 1.002 | -0.37 6.63 37.04
0.940 0.784 0.565 0.444 0915 | 69.228 | 1.002 | 0.38 6.63 38.13
0.960 0.784 0.556 0.453 0.914 | 69.600 | 1.002 | 1.22 6.62 39.18
0.980 0.784 0.547 0.462 0912 | 69.963 | 1.002 | 2.14 6.60 40.19
1.000 0.785 0.539 0.472 0911 | 70.314 | 1.003 | 3.16 6.58 41.19
1.020 0.785 0.532 0.482 0.909 | 70653 | 1.003 | 4.27 6.55 42.16
1.040 0.785 0.525 0.492 0.908 | 70.977 | 1.003 | 548 6.51 43.12
1.060 0.786 0.519 0.502 0.906 | 71.286 | 1.003 | 6.79 6.46 44.07
1.080 0.786 0.513 0.514 0.904 | 71.581 | 1.003 | 8.20 6.39 45.04
1.100 0.786 0.508 0.528 0.902 | 71.869 | 1.004 | 9.72 6.31 46.11
1.120 0.787 0.501 0.544 0.899 | 72166 | 1.004 | 11.34 6.22 47.34
1.140 0.787 0.493 0.563 0896 | 72.492 | 1.004 | 13.07 6.11 48.80
1.160 0.787 0.480 0.583 0.893 | 72.867 | 1.004 | 14.92 6.00 50.52
1.180 0.787 0.464 0.605 0.889 | 73.311 | 1.005 | 16.88 5.89 52.49
1.200 0.788 0.444 0.627 0.884 | 73.835 | 1.005 | 18.97 5.79 54.71
1.220 0.788 0.419 0.648 0.880 | 74.446 | 1.005 | 21.19 5.70 57.14
1.240 0.788 0.390 0.669 0.875 | 75.145 | 1.006 | 23.55 5.62 59.73
1.260 0.789 0.358 0.687 0.871 | 75930 | 1.006 | 26.06 5.56 62.46
1.280 0.789 0.324 0.704 0.867 | 76.792 | 1.006 | 28.74 5.51 65.26
1.300 0.790 0.289 0.718 0.863 | 77.713 | 1.007 | 31.60 5.47 68.09
1.320 0.790 0.253 0.731 0.860 | 78.678 | 1.007 | 3464 5.44 70.90
1.340 0.791 0.217 0.744 0.857 | 79.684 | 1.008 | 37.90 5.39 73.73
1.360 0.791 0.179 0.756 0.855 | 80.753 | 1.008 | 41.37 5.34 76.71
1.380 0.792 0.136 0.769 0.852 | 81.918 | 1.009 | 45.08 5.29 79.99
1.400 0.792 0.091 0.778 0.850 | 83204 | 1.010 | 49.04 5.25 83.33
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Tiempo | yocinica | activa. |ReaetivalTe"Sion Cosé | @ | 5 |Z (prim)| Ang.o
_(seq) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) | (°) Q )
1.420 0.793 0.091 0.781 0.850 84.606 1.010 5326 522 83.36
1.440 0.794 0.091 0.778 0.851 86.082 1.011 57.75 5.26 83.33
1.460 0.794 0.091 0.767 0.854 87.582 1.011 62.51 5.37 83.24
1.480 0.795 0.091 0.749 0.859 89.068 1.012 67.54 5.56 83.08
1.500 0.796 0.091 0.725 0.866 90.506 1.013 72.84 5.83 82.86
1.520 0.796 0.091 0.696 0.874 91.856 1.013 78.40 6.19 82.56
1.540 0.797 0.091 0.663 0.884 93.084 1.014 84.24 6.65 82.19
1.560 0.798 0.091 0.627 0.896 94.186 1.014 90.34 7.20 81.75
1.580 0.798 0.091 0.588 0.908 95.169 1.015 96.71 7.87 81.22
1.600 0.799 0.091 0.545 0.922 96.024 1.016 103.35 8.75 80.53
1.620 0.799 0.091 0.496 0.937 96.698 1.016 11026 9.90 79.60
1.640 0.800 0.091 0.444 0.953 97.135 1.017 117.43 11.39 78.42
1.660 0.800 0.091 0.393 0.968 97.308 1.018 124 .88 13.21 76.98
1.680 0.801 0.091 0.355 0.982 97.185 1.018 132.59 14.94 75.64
1.700 0.801 0.091 0.352 0.990 96.708 1.019 140.58 15.34 75.51
1.720 0.802 0.091 0.299 1.005 96.294 1.019 148.83 18.36 73.11
1.740 0.802 0.091 0.248 1.019 95.658 1.020 157.35 22.36 69.88
1.760 0.803 0.091 0243 1.027 94.695 1.021 166.14 23.08 69.52
1.780 0.803 0.091 0212 1.038 93.609 1.021 175.20 26.61 66.74
1.800 0.804 0.091 0.195 1.046 92.269 1.022 184.53 28.89 65.03
1.820 0.804 0.159 0.221 1.048 90.728 1.023 194.13 22.94 54.19
1.840 0.804 0.240 0.225 1.052 89.104 1.023 203.96 19.11 43.20
1.860 0.805 0.318 0.220 1.055 87.417 1.024 214.01 16.36 34.68
1.880 0.805 0.385 0.266 1.052 85.775 1.024 22425 13.45 34.70
1.900 0.805 0.440 0.320 1.047 84.212 1.024 234.64 1145 36.07
1.920 0.805 0.483 0.379 1.039 82.773 1.025 245.18 9.99 38.11
1.940 0.805 0.518 0.444 1.029 81.458 1.025 255.83 8.83 40.63
1.960 0.805 0.537 0.517 1.017 80.357 1.025 266.59 7.90 43.91
1.980 0.804 0.535 0.591 1.004 79.570 1.025 277.46 7.19 47.85
2.000 0.804 0.515 0.659 0.989 79.108 1.026 288.43 6.65 52.00
2.020 0.804 0.484 0.721 0.975 78.929 1.026 299.50 6.23 56.14
2.040 0.803 0.442 0.779 0.960 79.033 1.026 310.70 5.85 60.47
2.060 0.803 0.383 0.838 0.944 79.498 1.026 322.03 5.50 65.43
2.080 0.803 0.295 0.894 0.927 80.514 1.027 333.52 5.19 71.73
2.100 0.802 0.170 0.929 0.913 82.243 1.027 345.20 5.02 79.64
2.120 0.802 0.091 0.924 0.906 84.532 1.028 | 357.12 5.03 84.38
2.140 0.802 0.091 0.877 0.909 87.011 1.029 369.30 5.32 84.08
2.160 0.802 0.091 0.797 0.919 89.374 1.029 381.75 5.99 83.49
2.180 0.802 0.091 0.693 0.937 91.407 1.030 394 .47 7.13 82.53
2200 0.802 0.091 0.573 0.959 93.018 1.030 | 40745 9.02 80.98
2.220 0.802 0.091 0.434 0.987 94 049 1.031 420.70 12.48 78.17
2.240 0.802 0.091 0.322 1.011 94.048 1.032 434.21 17.37 74.24
2.260 0.803 0.091 0.236 1.033 93.276 1.032 447.99 24.01 68.93
2.280 0.803 0.091 0.156 1.053 91.926 1.033 462.04 34.95 59.75
2.300 0.803 0.119 0.115 1.067 90.080 1.033 476.35 39.11 44 .22
2.320 0.803 0.267 0.110 1.075 87.934 1.034 490.91 2275 22.31
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Tiempo l\‘;::g::i::; Px:;?v‘:a :;::::ﬁ:: Tension| Cos ¢ o 5 |Z(prim)| Ang. 0
(seg) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) | (°) Q (°)
2.340 0.803 0.409 0.136 1.077 | 85579 | 1.034 |50567 | 15.31 18.44
2.360 0.803 0.535 0.179 1.076 | 83.174 | 1.035 |520.58 | 11.67 18.50
2.380 0.802 0.635 0.227 1.072 | 80.907 | 1.035 {53559 | 9.68 19.65
2.400 0.802 0.686 0.324 1.060 | 79.108 | 1.035 | 55067 | 8.41 25.30
2.420 0.801 0.711 0.422 1.046 | 77640 | 1.035 |565.79| 7.52 30.72
2.440 0.801 0.715 0.527 1.028 | 76507 | 1.035 [580.94 | 6.76 36.40
2.460 0.800 0673 0.648 1.005 | 76.017 | 1035 |596.13 | 6.15 43.92
2.480 0.799 0.567 0.756 0.981 76.491 | 1.035 |611.37| 5.79 53.12
2.500 0.798 0.418 0.822 0.962 | 77.865 | 1.036 |626.69 | 5.70 63.06
2.520 0.798 0.258 0.834 0.950 | 79.808 | 1.036 |642.16 | 5.88 72.81
2.540 0.797 0.110 0.803 0.947 | 82.012 | 1.037 [657.83 | 629 82.20
2.560 0.797 0.091 0.729 0954 | 84306 | 1.037 |673.75| 7.03 82.90
2.580 0.796 0.091 0.617 0.969 | 86208 | 1.038 |689.92| 8.56 81.62
2.600 0.796 0.091 0.493 0989 | 87.459 | 1.038 |706.37 | 11.09 79.56
2.620 0.796 0.091 0.373 1.011 | 88.127 | 1.039 [723.07| 15.11 76.32
2.640 0.796 0.091 0.248 1.034 | 88.271 | 1.040 |740.04 | 23.06 69.84
2.660 0.796 0.091 0.156 1.054 | 87498 | 1.040 |757.26 | 34.96 59.80
2.680 0.796 0.188 0.100 1070 | 85876 | 1.041 |774.75| 3058 27.89
2.700 0.795 0.352 0.072 1.080 | 83.779 | 1.041 [79245| 1848 11.64
2.720 0.795 0.495 0.084 1.085 | 81581 | 1.042 [810.33| 13.33 9.61
2.740 0.795 0.629 0.114 1.085 | 79245 | 1.042 [828.32| 10.48 10.25
2.760 0.794 0.757 0.173 1.080 | 76.784 | 1.042 [846.36| 8.54 12.89
2.780 0.794 0.880 0.246 1.072 | 74270 | 1042 | 86442 | 7.14 15.63
2.800 0.793 0.930 0.377 1.053 | 72416 | 1.042 [88245| 628 | 2206
2.820 0.792 0.889 0.532 1.027 | 71618 | 1.042 |[90043| 5.79 30.90
2.840 0.791 0.772 0.666 0999 | 71935 | 1.042 |91838| 557 40.78
2.860 0.789 0.603 0.749 0977 | 73286 | 1.042 |93634| 564 51.15
2.880 0.788 0.425 0.765 0.963 | 75265 | 1.042 |954.36| 6.03 60.95
2.900 0.788 0.268 0.735 0.959 | 77.462 | 1.042 |97252| 6.68 69.95
2.920 0.787 0.127 0.661 0.963 | 79.798 | 1.043 |990.87 | 7.84 79.14
2.940 0.786 0.091 0.536 0.979 | 81.857 | 1.043 [1009.46| 10.03 80.37
2.960 0.786 0.091 0.379 1.003 | 83.047 | 1.044 [1028.30| 14.68 76.51
2.980 0.786 0.091 0.230 1.029 | 83265 | 1.045 |1047.41| 24.38 68.40
3.000 0.785 0.161 0.122 1.050 | 82.558 | 1.045 |1066.77| 31.06 37.25
3.020 0.785 0.310 0.070 1.065 | 81.048 | 1.046 |1086.36/ 20.30 12.71
3.040 0.785 0.491 0.031 1.077 | 78.802 | 1.046 [1106.12] 13.42 3.61
3.060 0.784 0.668 0.054 1.080 | 76.252 | 1.046 |1125.98| 9.90 4.64
3.080 0.784 0.808 0.137 1.073 | 73.804 | 1.046 [114590| 7.99 9.62
3.100 0.783 0.889 0.251 1.059 | 71.775 | 1.046 [1165.80] 6.90 15.78
3.120 0.782 0.936 0.358 1.042 | 70190 | 1.046 118566 6.17 20.95
3.140 0.781 0.914 0.480 1.021 | 69.361 | 1.046 [120547| 5.73 27.69
3.160 0.780 0.813 0.599 0.996 | 69.629 | 1.046 [1225.23| 5.58 36.39
3.180 0.779 0.669 0.687 0972 | 70.791 | 1.046 [1244.98] 5.60 45.76
3.200 0.777 0.488 0.731 0.954 | 72.835 | 1.046 [1264.77| 5.89 56.26
3.220 0.776 0.298 0.707 0.047 | 75488 | 1.046 |1284.67| 6.64 67.14
3.240 0.776 0.144 0623 0.953 | 78.133 | 1.047 [1304.74| 8.07 77.03
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Tiempo ;:z;?‘?::: PX:;;:::a_ :2:;;:: Tensiéon| Cos¢ | o 5 |Z(prim)|Ang. 6

(seq) (pu) (pu) (pu) (pu) (pu) | () Q ©)

3.260 0.775 0.091 0.494 0969 | 80438 | 1047 [1325.04| 1063 | 7957
3.280 0.775 0.091 0.313 0996 | 82.012 | 1.048 [134559| 1729 [ 73.83
3.300 0.774 0.091 0.118 1.029 | 82,081 | 1.049 [1366.40| 4054 | 52.27
3.320 0.774 0.226 0.015 1.052 | 80.739 | 1.049 [1387.46| 27.81 3.76
3.340 0.774 0.418 -0.015 1.064 | 78589 | 1.049 [1408.70| 15.41 2.02
3.360 0.773 0.613 0.007 1.068 | 75964 | 1.050 [1430.09| 10.58 0.66
3.380 0.773 0.749 0.092 1.062 | 73647 | 1.050 [1451.53| 849 6.99
3.400 0.772 0.839 0.193 1.050 | 71.624 | 1.050 |1472.98| 7.28 12.97
3.420 0.771 0.902 0.328 1.030 | 69.912 | 1.050 [1434.40| 6.29 19.96
3.440 0.770 0.870 0.480 1.003 | 69.242 | 1.049 [1515.77| 5.75 28.90
3.460 0.769 0.729 0.609 0975 | 70077 | 1.049 [1537.12| 5.9 39.87
3.480 0.768 0.549 0.694 0.950 | 71.910 | 1.050 [1558.48| 5.80 51.63
3.500 0.767 0.322 0.718 0933 | 74.898 | 1.050 [1579.91| 6.29 65.88

b) Verificaciéon del ajuste del relé de deslizamiento de polos SIEMENS

7UM516.

Primera vuelta eléctrica de la Impedancia de Oscilacion

Grafico N° 03
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Grafico N° 04

Segunda vuelta eléctrica de la Impedancia de Oscilacién
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Gréafico N° 05
Tercera vuelta eléctrica de la impedancia

de oscilaciéon y disparo del relé 7UM516
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