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SUMARIO. 

El presente trabajo presenta una situación real ocurrida durante la construcción 

de un proyecto en el que se presentan problemas para la coordinación de los 

dispositivos de protección nuevos a instalarse con los equipos existentes del sistema 

eléctrico al que se conectaría. 

La solución implementada y que se desarrolla en el presente trabajo parte de 

utilizar los sistemas convencionales de solución de problemas de calibración de 

protecciones, cálculo de parámetros, cálculo de corrientes de cortocircuito y 

calibración de curvas de protección, para luego afinar dicha calibración con los 

requerimientos del sistema y las dificultades que, tanto los equipos instalados como 

los existentes, imponen al sistema de protección. 

Los resultados son probados mediante un análisis de operatividad de los relés de 

protección y mediante fallas simuladas en la red. Dichos resultados son analizados y 

comentados. 
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PRÓLOGO. 

El presente trabajo pretende presentar una situación real, que ocurre 

comunmente en sistemas eléctricos nuevos y en antiguos que sufren modificaciones, 

cuando se trata de efectuar recalibraciones de los relés de protección. 

Se ha utilizado los métodos tradicionales de solución de problemas de 

protecciones. Para el caso del cálculo de corrientes de cortocircuito de ha utilizado 

un programa especializado, con el fin de evitar ser tedioso en la exposición del tema, 

considerando además que el tema del presente trabajo no es determinar la 

coordinación del sistema de protección sino exponer lo que sucedió al tratar de 

implementar dicha solución en el sistema. 



1.1 

CAPÍTULO! 
DATOS GENERALES DEL PROYECTO. 

Objetivo del Proyecto. 

La obra Línea de Transmisión 66 kV Corongo-Pallasca tiene como objetivo el 

suministro de Energía Eléctrica a los Pequeños Sistemas Eléctricos de Corongo, 

Pallasca y Santiago de Chuco, con suministro proveniente de la Central 

Hidroeléctrica del Cañón del Pato. 

Para ello se ha realizado una derivación en "T" desde la línea de transmisión de 66 

kV Huallanca-Minas El Aguila en la provincia de Corongo. Configurando así una 

red radial que va desde la C.H. Huallanca a la S.E. Pallasca. 

Los trabajos realizados para el Proyecto comprenden las siguientes instalaciones : 

Línea de Transmisión 66 kV La Pampa-Pallasca. 

Subestación La Pampa 66/13.2 kV, 3 MVA. 

Subestación Pallasca 66/22.9/10 kV, 7 MV A. 

Sistema de Comunicaciones. 

Este trabajo muestra un caso en el que se presentaron dificultades para lograr la 

coordinación de los elementos de protección del nuevo sistema, básicamente de 

sobrecorriente y de distancia, en su integración al sistema existente y que requirieron 

para su solución la adopción de criterios definidos, cuyas discusiones se presentan. 
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Del estudio de las alternativas analizadas se han considerado algunas conclusiones 

que podrán servir de ayuda en la solución de futuros proyectos que requieran de una 

derivación en "T" para su conexión a un sistema, similares al Proyecto de 

Corongo-Pallasca. 

1.2 Area de influencia del Proyecto. 

Se presentan a continuación las características climáticas y geográficas del 

proyecto. El área del proyecto se ubica en las provincias de Corongo y Pallasca del 

departamento de Ancash. En la figura No. 1.1 se muestra la ubicación geográfica del 

proyecto. 

a) Características climáticas y geográficas.

Humedad relativa máxima 

Temperatura mínima 

Temperatura máxima 

Temperatura promedio anual 

Altitud 

Velocidad máxima del viento 

Precipitación pluvial 

Condición de hielo 

Contaminación 

Nivel isoceráunico 

70% 

5 ºC 

30 ºC 

12 ºC 

1800 - 3150 msnm 

:84.5km/h 1 0m altura. 

200 mm 

Ninguna 

:La atmósfera no es 

corrosiva. 

:40 dlas tormenta-año 

el tramo Llapo-Pallasca 



o·

,. 

2· 

J· 

.. 

s· 

e· 

7· 

s· 

9· 

10· 

,,. 

12• 

13' 

17. 

18' 

81· ao· 79 

REl'Ulll.lCA DEL PEIW -

MINISTERIO OB ENERGIA Y MINAS 
> SISTEMAS INTEICONECTADOS DEL PERU 

EXISTENreS Y EN PROYECTO 
FUEN1I!: DIAECCKIN GENERAL DE EUCTIIICIOAD 

15l'".A1A.b6'0QOPJO 
�C'-ttllk'-1__.•·"""U�""' 

81' so· 78 78' 77· 

U!L'LUPC'TILL.,._l:IIIC'I·· 

U,,S.UOl'T&A)o�t,a..._. 

UID-4SOJ� ........ v 

uir,¡ir.d DI. 3.r.,--«:N N '-'' 

l.lYMDl�,�--in· 

UJtil:ül."ifll.mK10-·••-'' 

us,t»fH"'°"tc'l'Oa'IL'' 

76· 76· 
7•· 

Figura No. 1.1 : Ubicación Geográfica del Proyecto. 

4 

O· 

,. 

,.. 

3-

.. 

70· 
69· 



2.1 

CAPÍTULOII 
MARCO TEÓRICO. 

Consideraciones sobre los relés de protección de sobrecorriente. 

5 

Es común confundir un relé de sobrecorriente con un relé de sobrecarga, la 

diferencia radica en que el primero actúa bajo condiciones de falla del sistema (falla a 

tierra, falla bifásica, falla trifásica, etc.) y en el segundo no necesariamente debe ocurrir 

una falla para que actúe sino un incremento en los requerimientos de carga del 

sistema. En todo caso se debe tener en cuenta que un relé de sobrecorriente sea 

utilizado como tal. 

En un sistema eléctrico los valores de corriente de falla varían a lo largo de su 

topología, debido a la presencia de transformadores de potencia y a que la impedancia 

de las líneas de transmisión varía en función a la longitud de las mismas. En una red 

radial los elementos de sobrecorriente se conectan en series de tal manera que puedan 

discriminar las fallas en cada una de las ramas de su topología. En una red multilazo 

los relés de sobrecorriente deberán tener un elemento direccional para despejar 

correctamente la falla. 

Según el "Protective Relays Application Guide" de GEC Measurements (General 

Electric Co.) [l], la información necesaria para efectuar un estudio de ajuste y 

coordinación de relés de sobrecorriente es la siguiente : 

1) Diagrama unifilar del sistema eléctrico incluyendo los relés con sus

características y transformadores de corriente asociados. En los transformadores de 
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torriente multirrelación es muy importante conocer en que relación de 

transformación se encuentran al momento de efectuar el estudio. 

2) Las impedancias en ohms, en porcentaje o por unidad de todos los

transformadores, generadores, máquina� rotativas y líneas de transmisión. Estos datos 

van a permitir determinar los valores de corriente de falla de cortocircuito (Trifásico, 

bifásico, bifásico a tierra y monofásico a tierra). En los casos en los que se estudian 

sistemas que se integran a un sistema principal, como es el caso del presente trabajo, 

será necesario conocer las potencias de cortocircuito de la barra de conexión y la 

relación X/R y Xo/Ro del sistema al cuál se está conectando una nueva red eléctrica. 

3) Los valores máximos y mínimos de las corrientes de falla que van a circular por

cada uno de los dispositivos de protección. Los valores máximos se obtienen para 

valores de generación máxima y viceversa. Como se mencionó los relés de 

sobrecorriente operan con corrientes de falla, por lo que los valores de demanda 

(carga) no deben ser considerados para el ajuste y coordinación de los relés. 

4) Las corrientes de arranque de los motores de inducción, así como sus tiempos

de encendido y parada. Esta información es utilizada para evitar que cuando motores 

de inducción de potencia importante arranquen, no hagan actuar las protecciones 

asociadas a sus barras. 

Es importante tener presente que la función principal de los relés de sobrecorriente 

es aislar las fallas de cortocircuito del sistema, discriminándola de aquellos ramales que 

pueden continuar prestando servicio. Dicha discriminación se efectúa en función al 

tiempo de operación del relé y al valor de la corriente de falla, de tal manera que se 

obtenga los menores tiempos de operación para valores máximos de corriente de falla 

de cortocircuito. 
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En redes radiales, que tienen generación en sólo uno de sus extremos, los valores 

de corriente de cortocircuito van disminuyendo conforme se va alejando de la fuente 

de generación. En ese caso los relés que se ubican más cerca de la generación tendrán 

tiempos de operación mayores que aquellos que se encuentran en los extremos 

alejados de la fuente de generación. 

En cuanto a la diferencia de tiempo que debe existir entre la operación de un relé 

de sobrecorriente y otro adyacente, GEC Measurements [1] recomienda que éste debe 

ser igual al 25% del tiempo de operación del relé adyacente más un margen de 0.25 

segundos. Dicho margen considera los errores de operación del relé por una falsa 

actuación por energía almacenada en su sistema (sea electromecánico o estático), el 

tiempo de operación de los interruptores de potencia asociados y los errores de 

medición de los transformadores de corriente. En cualquier caso esta diferencia no 

debe ser menor a 0.35 segundos. 

Actualmente los relés estáticos poseen curvas de operación normalizadas y que 

responden a expresiones matemáticas definidas, lo cuál permite determinar el tiempo 

de operación de los relés de forma muy exacta. Estas curvas de operación son. 

Estandar Inversa t = K. 0,14 seg. 

(Isº·º2
-1)

Muy Inversa t = K. 13,5 seg. 

(Is-1) 

Extrema Inversa t = K. 80 seg. 

(ls2
- l )  

Tiempo Definido t = K . 2 , K . 4 o K . 8 seg. 



Donde: K Constante que indica el valor del dial de tiempo 

(fDS) o curva empleada. 

Is Relación entre la corriente de cortocircuito (Ice) y 

la corriente de base (IB) que viene a ser el valor 

primario de la relación de transformación del TC. 

t Tiempo de actuación en segundos. 
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Siendo las curvas en cada tipo paralelas, es recomendable, para relés de 

sobrecorriente instalados en serie, considerar un solo tipo de curva de operación 

(inversa, muy inversa, etc.), ya que permite, con la modificación de un solo parámetro, 

K, la separación entre las mismas para lograr su correcta coordinación. 

En el caso de que los relés de sobrecorriente posean distinto tipo de curva, es 

probable que la coordinación de dichos relés se obtenga modificando dos parámetros, 

el parámetro K y la relación de transformación de los TC (transformadores de 

corriente) asociados. 

Los relés de sobrecorriente además cuentan con un elemento instantáneo que 

operará al alcanzar cierto valor de corriente. Este valor también puede ser 

seleccionado a un valor infinito si se considera que no es necesaria su operación. Sin 

embargo, debe tomarse en cuenta que un accionamiento instantáneo es un tiempo 

entre O y 250 ms. 

2.2 Consideraciones sobre los relés de protección de distancia. 

El relé de distancia fundamenta su operación en el principio de que la impedancia 

de las líneas de transmisión varía en función a su longitud. Dado que son relés de 

tiempo de actuación muy pequeños, son considerados la protección principal de líneas 

de transmisión. 
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Su prmc1p10 de funcionamiento le permite evaluar, en todo momento, la 

impedancia de la línea y compararla con las impedancias (de secuencia positivia y 

homopolar) que se le ha ingresado como información al relé. Una diferencia leída en 

dichos parámetros hará actuar al relé. Es importante que al relé se ingrese 

información exacta (parámetros medidos) del sistema para que no se originen falsos 

arranques del mismo. 

Los relés de distancia son capaces de discriminar fallas en función a la distancia en 

la que ocurren las mismas, determinando zonas de actuación (alcances) que pueden 

estar separadas por intervalos de tiempo definidos por el usuario del relé, bajo el 

principio de operación a menores tiempos en zonas más cercanas al relé y viceversa. 

Esto permite su operación coordinada en sistemas multilazo con comunicación vía 

onda portadora u otro sistema de envío de datos como vía microondas u sistema de 

fibra óptica. 

En cuanto a la delimitación de las zonas de actuación es regular que la primera 

zona sea calibrada al 80% del valor de la impedancia de la línea. Esto permite tener 

un margen de seguridad contra posibles sobrealcances, es decir que el relé actúe por 

fallas que no ocurren en la línea de transmisión que protege sino por fallas ocurridas 

más allá de su alcance. Esto puede ser ocasionado por transitorios de corriente, 

errores en los transformadores de medida o, menos común, variaciones temporales de 

la impedancia de la línea. 

El 20% restante de la línea es protegido por la segunda zona del relé de distancia a 

la que se añade el 50% de la línea de transmisión adyacente, si existen varías líneas se 

designará la línea más corta para evitar sobrealcances en la misma. Si existen 
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transformadores conectados a la barra deberá tomarse en cuenta su impedancia para 

ser comparado con el de las líneas adyacentes. 

La tercera zona del relé de distancia toma el 100% de la línea adyacente más larga 

a la barra de llegada de la línea principal y el 25% de la siguiente línea adyacente 

siguiente más larga. 

En segunda y tercera zona es conveniente utilizar el relé de distancia como 

respaldo de otras protecciones, que deberán actuar primero para evitar la actuación 

innecesaria del relé de distancia en los casos de sistemas radiales. 

En el gráfico No. 2.1 se pueden observar las zonas de delimitación del relé de 

distancia. 

2.3 Denominación de los relés de protección. 

Con la finalidad de simplificar la identificación de los relés de protección, éstos han 

sido denominados en base a números y letras. A continuación se describen algunas de 

ellas que serán de utilidad en el seguimiento del presente trabajo. 

Relé 21 Relé de distancia. 

32 Relé de potencia inversa. 

50BF Relé de falla de interruptor. 

50/51 Relé de sobrecorriente entre fases. 

50/51N Relé de sobrecorriente a tierra. 

67N Relé direccional de falla a tierra. 

79 Relé de recierre. 
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... 
Zona 3 : 100"1. long. Ílnea A-B + 100"1. long. línea B-C + 26"1. long. línea C-E 

... 

... 
Zona 2 : 100"1. longitud finea A-B + 60"1. long. finea B-C 

... 

-4 
Zona 1 80" longitud 5nea A-B 

... 

Barra e Barra E 

Barra B 

Barra A 1 
1 
1 1 1 

1 
Barra O B3ITII F 

Nota: Debe tomarse en cuema que las impedancias de las fineas AD, 9-C, 9-0, C-E. C-F pueden ser dHerentes 

en oonfiguración y en sección de conductor, luego las impedancias por unidad de longitud no neoesariamente 

ser.in iguales. De igual manera. si hubiera un transformador de potencia. su impedanoia debe ser incluída en 

el alcance del relé de distanoia . 

Gráfico No. 2.1 : Zonas de protección del relé de distancia. 

Elaboración : Propia. 



CAPÍTULO 111 
DESCRIPCIÓN DE LA RED ELÉCTRICA CORONGO-PALLASCA 

3.1 Alcances del proyecto. 

Para satisfacer la demanda de energía eléctrica de las localidades involucradas en 

los Pequeños Sistemas Eléctricos de Corongo, Pallasca y Santiago de Chuco, se ha 

ejecutado el proyecto Línea de Transmisión 66 kV La Pampa-Pallasca y las 

subestaciones La Pampa y Pallasca. 

3.2 Características del Sistema. 

La Línea de Transmisión en 66 kV que parte desde la Central Hidroeléctrica del 

Cañón del Pato hasta la Mina El Aguila es en simple terna, en estructuras metálicas y 

conductor ACSR 2/0 AWG, con una longitud de 47 km. 

A 20 km de la subestación Huallanca de la línea existente que va a Minas El 

Aguila se ha realizado una derivación en T, teniendo una longitud de 2.56 km hasta la 

subestación 66/13.2 kV denominada SUBESTACION LA PAMPA, que tiene las 

siguientes instalaciones: 

Celda de Línea de salida 66 kV. 

Equipo de protección y control del equipamiento de 66 kV. 

Un sistema de barra simple en 66 kV. 

Un sistema de barra simple en 13.2 kV. 



Una celda de transformación de 66/ 13.2 kV, 3 MV A ONAN, 4 

MV A ONAF (futuro), para suministrar energía eléctrica a los 

centros poblados de la provincia de Corongo. 

Tranformador de Servicios Auxiliares, 50 kVA 13.2/0.4-0.23 kV 

Tablero de Servicios Auxiliares. 

Banco de baterías de 220 Vcc con el respectivo rectificador. 

Cables de control. 

Otras instalaciones conexas. 

Red de tierra superficial y profunda. 
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La Linea de Transmisión La Pampa-Pallasca, de 59 km de longitud, en estructuras 

de madera, tiene, en los primeros 27.80 km, a partir de la derivación de la L.T. que va 

a Minas El Aguila, estructuras en simple terna hasta la localidad de LLapo, en los 

siguientes 31.20 km es una línea de doble tema también en postería de madera, cuyos 

niveles de tensión son 66 kV para transmisión y 22.9 para el sistema de distribución. 

A partir de la subestación La Pampa parte la línea de transmisión 66 kV cuya 

longitud es de 56.3 km hasta la localidad de Pallasca en la cuál se establece al 

SUBESTACION PAU.ASCA, ésta tiene las siguientes instalaciones: 

Celda de llegada en 66 k V 

Transformador de potencia 66/22.9/ 1 O kV 7 /7 /2 MVA 

ONAN y 9/9/2.5 MV A ONAF (futuro). 

Celda (1) de transformador en 22.9 kV y dos (2) celdas de salida 

a 22.9 kV. 

Celda (1) de transformador en 10 kV. 



Tableros de protección, control, medición, alarma y señalización 

de la subestación. 

Transformador de servicios auxiliares. 

Banco de baterías de 220 V ce con el respectivo rectificador. 

Red de tierra superficial y profunda de la subestación. 

3.3 Caracteristicas del Sistema Eléctrico. 

3.3.1 Línea de Transmisión. 

a) Tramo L.T. Derivación (Huallanca-Minas El Aguila) a LLapo.

- Nivel de tensión

- Número de temas

- Frecuencia del sistema

- Longitud

- Conductor

- Estructuras

- Aisladores

- Cable de guarda

- Número de estructuras

b) Tramo L.T. Llapo - Pallasca.

- Nivel de tensión

- Número de temas

- Frecuencia del sistema

- Longitud

- Conductor

- Estructuras

66kV 

1 

60Hz 

27.17 km 

AAAC- 120 mm2 

Postes de madera en H.

Clase 52-3, Standard. 

No tiene. 

80 

66 kV - 22.9 kV 

1 en 66 kV - 1 en 22.9 kV. 

60Hz 

30.53 km 

AAAC- 120 mm2 - 35 mm2 

Postes de madera en H.

14 



- Aisladores

- Cable de guarda

- Número de estructuras

3.3.2. Subestaciones. 

a) Subestación La Pampa.

- Potencia

- Relación de transformación

- Regulación

- Conexión

- Salidas en 66 k V

- Entrada al transf. 66 kV

- Salidas en 13.2 kV

- Sistema de barra simple

Clase 52-3, Standard. 

AºGº de 5/ 16" diám.

115 

3MVA 

66/13.2 kV 

Manual, sin carga. 

Dyn5 

1 

1 

3 

- Salidas exteriores al transformador de servicios auxiliares.

b) Subestación Pallasca.

- Potencia

- Relación de transformación

- Regulación

- Conexión

- Entrada al transf. 66 kV

- Salidas en 22. 9 k V

- Salidas en 10 kV

7/7/2 MVA 

:66+-13x l.25%/22.9/ 10 kV 

Automatica bajo carga. 

Yn0 I Yn0 /d5 

l 

2 

1 

- Salidas exteriores al transformador de servicios auxiliares y los

transformadores de tensión para medición en 22.9 kV. 
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CAPÍTULO IV 
DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS ELÉCTRICOS DEL 

SISTEMA CORONGO - PALLASCA. 

La determinación de los requerimientos de protección de un sistema eléctrico parte 

del cálculo de los parámetros eléctricos : las impedancias de secuencia positiva y 

homopolar de sus líneas de transmisión y transformadores de sus subestaciones, 

además deben conocerse los parámetros del sistema al cuál se va a conectar. En la 

mayoría de los casos es suficiente indicar para la barra de conexión las potencias de 

cortocircuito trifásico y monofásico a tierra y la relación X/R y Xo/Ro en la barra de 

conexión. 

Durante la etapa de estudio básico y de factibilidad de un proyecto se determinan 

las características y clase de dispositivos a ser usados para el sistema de protección. Es 

en la etapa final, constructiva, en donde se determinan los requerimientos y ajustes 

definitivos de las protecciones. 

Las pruebas finales de la línea de transmisión construída determinan los 

parámetros eléctricos reales de la instalación. No es inusual que los datos medidos 

difieran de los teóricos, sobretodo en el caso de los parámetros homopolares. Si bien 

las características físicas de la línea no difieren considerablemente de los cálculos 

teóricos, son los parámetros de puesta a tierra del sistema los que reqweren ser 

cuidadosamente determinados y aplicados al sistema de protección. 
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A continuación se realizará el cálculo de los parámetros del sistema. Para la línea 

de transmisión se efectuará el ejercicio de comparar los datos teóricos con los 

resultados reales después de ejecutadas las pruebas finales. 

4.1 Parámetros de la Línea de Transmisión Corongo-Pallasca. 

Para la determinación de los parámetros teóricos de una línea de transmisión se 

requieren, como mínimo, los siguientes datos : longitud de la línea, distribución y 

geometría de los armados de las estructuras y datos de los conductores de línea y del 

cable de guarda. Información adicional referente a la resistividad del terreno, 

resistencia de puesta a tierra y condiciones climáticas serán también de utilidad para el 

cálculo. 

En la línea Corongo-Pallasca, en el 53% del recorrido de la línea, la separación 

horizontal de los conductores es de 3,81 m (Estructuras HA, HAG, H2B y H2BG). 

Un 31 % del recorrido se hace con una separación de 3,20 m (Estructuras HS y HSG). 

El 16% faltante se efectúa con separaciones variables de 4,00 a 4,50 m (Estructuras E 

y EG). Los diagramas de cada una de las estructuras pueden ser revisados en el 

Anexo A. 

Aproximadamente 31,76 km del recorrido se hacen en doble tema, una en 66 kV 

y la otra en 22,9 kV, por lo que el total de la línea tendrá dos valores de impedancia 

distintos, los cuáles se tomarán como dos impedancias en serie, tanto para la secuencia 

positiva como para la impedancia de secuencia cero. 

Siendo la ubicación de las estructuras en el tramo con doble tema determinado por 

el cable de 22,9 kV, es claro que existirán mayor número de estructuras que en el lado 

de simple tema, ésto determinara una mayor variedad de separaciones entre 

conductores de línea. 
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Si denominamos D a la distancia entre fases, d al diámetro del conductor y H la 

distancia entre fase y tierra, para las estructuras del proyecto Corongo-Pallasca se tiene 

que D>>d y H>>d, pero H no es mucho mayor que D, por lo tanto debemos 

determinar el valor de la impedancia de la línea por el método de imágenes. Dicho 

cálculo se presenta en el anexo B, los resultados obtenidos se presentan en el cuadro a 

continuación. En el mismo cuadro se indican los resultados obtenidos en las pruebas 

finales, los que denominaremos parámetros medidos. 

Es posible observar una diferencia porcentual aproximada entre 1 O y 11 % entre 

los datos medidos y los datos teóricos en el caso de la línea de transmisión La 

Pampa-Pallasca, para la derivación de la LT Huallanca-Minas el Águila a La Pampa 

se han tomado los datos proporcionados por EGENOR. Para el cálculo de las 

corrientes de cortocircuito se utilizarán los datos medidos. En el Anexo F se muestran 

los esquemas de medición de parámetros utilizado para el presente proyecto. 

Parámetros eléctricos de la LT 66kV Corongo-Pallasca. 
Datos Datos 

Teóricos Medidos en 
(Anexo B) Pruebas 

(Anexo F) 
L T La Pampa - Pallasca. 
Reactancia por fase sec.pos. 0.4643 0.511 Ohm/km 
Resistencia por fase sec.pos. 0.3027 0.268 Ohm/km 
Reactancia homopolar. 0.8035 0.7485 Ohm/km 
Resistencia homopolar. 0.649 0.6271 Ohm/km 

L T Huallanca-Derivación La Pampa 
Reactancia por fase sec. pos. 0.6017 0.6017 Ohm/km 
Resistencia por fase sec. pos. 0.4213 0.4213 Ohm/km 
Reactancia homopolar. 3.1088 3.1088 Ohm/km 
Resistencia homopolar. 1.5162 1.5162 Ohm/km 
Cuadro No. 4.1 : Parámetros eléctncos de líneas del S1st.Corongo-Pallasca. 
Elaboración : Propia. 
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4.2 Parámetros de los equipos involucrados en el Sistema - Transformadores de 

potencia. 

Las tensiones de cortocircuito de los transformadores son datos proporcionados 

por el fabricante por lo que el cálculo de sus impedancias reflejados al lado de 66 kV 

se determina por : 

Donde: 

1 Z 1 = Vcc.V2nom 
100 MVA 

R = Urn.U2nt 
100 MVA 

Vcc Tensión de cortocircuito referida a la impedancia del 

transformador. 

Vnom, Unt: Tensión nominal fase-fase de barra primaria (66kV) 

U m Tensión de cortocircuito referida a la resistencia del 

transformador. 

Los detalles de cálculo se muestran en el anexo B. En el cuadro a continuación se 

muestran los parámetros eléctricos de los transformadores. 

Impedancia Resistencia 
S.Positiva

S.E. La 100.19 14.52 
Pampa 

S.E. 
Pallasca 

Primario-Secu 51.96 4.67 
ndario 

Primario-T ere 102.81 19.602 
1ano 

Secundario-T 30.49 19.602 
erc1ano 

Cuadro No. 4.2 : Impedancias de Transformadores 
Elaboración : Propia. 

Impedancia 
S.Homopolar

95.28 

363.72 

102.81 

30.49 

Resistencia 
Homopolar 

14.52 

4.67 

19.602 

19.602 
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4.3 Cálculo de Corrientes de cortocircuito. 

Para el cálculo de las corrientes de cortocircuito del sistema se utilizará el software 

"Easy Power ® L T" [2]. Este software requiere como información el ruagrama 

unifilar del sistema así como los datos que han sido calculados en el anexo B. En el 

anexo C se muestra el diagrama unifilar, corrientes de falla trifásicas y corrientes de 

falla a tierra monofásicas, las cuáles detallamos en los cuadros a continuación. 

Ice Trifásica (kA) Ice Monofásica a Tierra 

S.E. Huallanca 66 kV(l) 1.225 
S.E. La Pampa 66 kV(2) 0.825 

S.E. La Pampa 13.2kV (3) 1.307 
S.E. Pallasca 66 k V ( 4) 0.486 

S.E. Pallasca 22.9kV (5) 1.023 
S.E. Pallasca 10 kV (6) 1.948 

Cuadro No. 4.3 : Corrientes de falla de cortocircuito del Sistema. 
Elaboración : Propia. 
Fuente: Easy Power- LT. 

(kA) 
1.925 
0.884 
1.479 
0.663 
l.515

o 

Esta será la información que se utilizará para determinar la coordinación de las 

protecciones de sobrecorriente del sistema. Previo a ello se realizará una descripción 

de los dispositivos de protección instalados. 



CAPÍTULO V 
SISTEMA DE PROTECCIÓN CORONGO-PALLASCA 

5.1 Descripción del Sistema de Protección. 

Se describirá a continuación tipo y características de las protecciones existentes en 

cada una de las subestaciones involucradas en el sistema. 

5.1.1. Subestación Huallanca-Línea Minas El Águila. 

En la S.E. Huallanca se encuentran instalados los siguientes dispositivos de 

protección: 

a) Relé de sobrecorriente de fase, tipo ICM 22P, marca BBC

b) Relé Direccional de sobrecorriente a tierra, tipo KRD, marca

Westinghouse.

Los settings de estos relés, comunicados por EGENOR al inicio del proyecto se 

muestran a continuación: 

Ubicación Tensión Relé Tipo Relación 
Transform

. , ac1on 

Huallanca 66 Sobrecorriente ICM22P 75/5 

(1) 
Huallanca 66 Sobrecorriente KRD 50/5 

(l) direccional a 
tierra 

Cuadro No. 5.1 : Settings de cal1brac1ón de relés de la S.E. Huallanca. 

Elaboración : Propia. 
Fuente : EGENOR (Electroperú O/UNCP-0363-95). 

TAP ms 

(K) 

0.8 0.05 

0.5 Instan 
táneo. 
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5.1.2. Subestación La Pampa. 

a) Protección de Distancia (Relé 21) EPAC 3000 para la línea La Pampa-Pallasca,

marca Gec-Alsthom, tipo numérico con procesador, con posibilidad de utilizarse con 

algoritmo de alta velocidad o convencional y capacidad de recierre monofásico o 

trifásico. 

b) Protección de sobrecorriente (Relé 50/51N), tipo MCGG82, marca

Gec-Alsthom en la línea La Pampa-Pallasca, 66 kV y tipo MCGG22 en el interruptor 

de barras de 13.2 kV y en cada una de las salidas de 13.2 kV. La protección de 

sobrecorriente con unidades para falla entre fases y fase-tierra. Cada unidad con 

elemento temporizado y de tipo instantáneo. El elemento temporizado se utiliza para 

fallas con corrientes relativamente bajas y el instantáneo para fallas severas con 

corrientes de falla de alto valor. 

c) Protección de mínima tensión en barras (Relé 27) de 66 kV con relé de mínima

tensión Gec-Alsthom TVNIII. Desconecta el interruptor de salida a la línea 66 k V 

La Pampa-Pallasca. Sin embargo, no opera el interruptor de 13.2 kV de la S.E. La 

Pampa. 

d) La protección del transformador de La Pampa se ha efectuado mediante

Seccionadores de potencia, tipo cartucho en el lado de alta tensión. 

5.1.3 Subestación Pallasca. 

a) Protección Diferencial del Transformador de Potencia (Relé 87). Para 3

devanados por fase, marca Gec Alsthom tipoo DT31, electrónico con rangos de ajuste 

de corriente mínima y polarización adaptable a cualquier grupo de conexión del 

transformador de potencia y conexiones de los transformadores de medida. 
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b) Protección de sobrecorriente (Relé 50/51N). Tipo instantáneo y temporizado

para falla entre fases y fase - tierra, tipo MCGG82 en la barra de 66 kV y MCGG22 

en la salida de I O kV. El interruptor de barra de 22.9 kV, sólamente opera por 

protección diferencial y cuando actúa el relé de bloqueo 86. Es decir, el relé 86 opera 

al actuar el relé diferencial o el relé de sobrecorriente del lado de 66 kV. 

Las salidas (03) de 22.9 kV poseen protección de relés marca Cooper de 

sobrecorriente incorporados a interruptores de recierre. 

En el gráfico No. 5.1 se puede observar la ubicación de los relés así como sus 

transformadores de medida relacionados. 

5.2 Principio de Operación del Sistema de Protección. 

El Sistema Corongo-Pallasca es una red radial cuya fuente es la C.H. Huallanca. 

Se han determinado dos principios de operación, el principio básico es la selectividad, 

desde los de 22.9 kV de Pallasca hasta la Subestación de Huallanca. El segundo 

principio de operación es un mínimo de intervención en el sistema de la C.H. 

Huallanca. En ese sentido se considera una actuación más veloz de los dispositivos de 

protección más alejados de la fuente disminuyendo en forma progresiva conforme se 

acercan a ella. Ninguna falla en el sistema de Corongo-Pallasca debe afectar a la línea 

C.H. Huallanca-Minas El Águila.

Bajo esos dos principios de operación de los sistemas de protección se procede a

definir la actuación de cada uno de los relés involucrados en el nuevo sistema. Como 

se ha mencionado se revisará unicamente los casos del relé de distancia y la protección 

de sobrecorriente. 
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Gráfico No. 5.1 : Ubicación de relés de protección. 

Elaboración : Propia. 
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Gráfico No. 5.1 : Ubicación de relés de protección (Leyenda)

Elaboración : Propia. 
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5.2.1 Protección de Distancia (Relé 21) 

Siendo un dispositivo de mayor precisión y sensibilidad, la protección principal de 

la línea Corongo-Pallasca es el relé de distancia ubicado en La Pampa. Es usual que 

la primera zona de protección de un relé de distancia se defina al 80% de la longitud 

total de la línea y no al 100% de la misma, para evitar lo que se denomina el 

sobrealcance 1 ("over-reach"), que, por razones de corrientes transitorias o por los

errores de medición de tensión y corriente puedan producirse. En esta zona el relé 

deberá actuar más rápido que cualquier relé de sobrecorriente de La Pampa. Se ha 

considerado la actuación del relé en esta zona en tiempo t=0, es decir, instantáneo. 

Considerando que no existe interruptor de llegada a barras de 66 kV desde la C.H.

Huallanca, el relé de distancia deberá tener en primera zona la mayor cobertura 

posible de la L.T. La Pampa-Pallasca, para no afectar al sistema de la C.H.

Huallanca. 

Esto puede lograrse con una calibración apropiada del relé de sobrecorriente en la 

salida de la S.E. La Pampa a Pallasca, o ampliando el alcance de la primera zona del 

relé de distancia, lo cuál no es recomendable, pues se pierde la selectividad al crear un 

umbral en el que no se define qué protección actuará primero, sobretodo, en el caso 

de que de barras de 66 kV de la S.E. Pallasca se determinen en el futuro líneas 

adicionales en esa tensión. La cobertura de 80% da un margen de seguridad 

suficiente para evitar dicha situación. 

El 20% restante será cubierto por la segunda zona del relé de distancia y como 

respaldo por el relé de sobrecorriente de la S.E. La Pampa, cuyos tiempos de 

1 Se denomina over-reach del relé de distancia cuando su zona de actuación principal sobrepasa la
longitud de la linea a la que está protegiendo, lo cuál puede ocurrir debido a errores de medición de los 
transformadores de tensión y corriente y también por la presencia de corrientes transitorias durante la 

falla. 
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operación serán mayores, pero impedirán que la falla sea leída por el relé de 

Huallanca. 

La operación de cada una de las protecciones por lo general es identificada en el 

panel señalizador de alarmas, la zona de ubicación de la falla es definida por el relé, 

que el el caso del relé de distancia indica adicionalmente la corriente de falla, lo cuál 

permite, con los cálculos de corriente de cortocircuito, identificar mejor la zona de 

falla. 

En segunda zona, definida al 120%, funcionará como respaldo del relé de 

sobrecorriente de 66 kV ubicado en la S.E. Pallasca y deberá ser menos rápido que 

éste para fallas en barras de 66 kV de la S.E. Pallasca. De igual manera ocurre para la 

tercera zona, definida al 150%. La razón de ello es que la impedancia del 

transformador de la S.E. Pallasca es mayor que la del total de la línea (más del 100%), 

por lo que la segunda y tercera zonas estarían definidas en barras de la subestación 

Pallasca y en esa zona el relé que debe actuar más rápido es el de sobrecorriente de 66 

kV, según el criterio establecido de selectividad de los circuitos. 

La cuarta zona se ha definido al 200% del valor de la línea de tal manera que 

pueda ser respaldo de los redosers de 22.9 kV, del interruptor de 10 kV y del 

interruptor de 66 kV de la S.E. Pallasca, en el caso de que ninguna de las tres 

protecciones mencionadas actúe. Este respaldo es compartido por el interruptor de 

66kV de la S.E. La Pampa. 

Los tiempos de actuación de la segunda, tercera y cuarta zona se definirán una vez 

coordinados los relés de sobrecorriente. 

Durante la etapa constructiva del proyecto, se efectuó una consulta por parte del 

diente respecto a un cambio en la ubicación del relé de distancia del proyecto. El relé 
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EPAC 3000 permite proteger líneas que se encuentran en derivaciones en T. Sin 

embargo siendo la línea de transmisión Huallanca-Minas El Águila de menor 

importancia (en servicio) que el sistema Corongo-Pallasca, se recomienda la ubicación 

del relé de protección principal en la S.E. La Pampa. 

5.2.2 Protección de sobrecorriente y sobrecorriente a tierra (Relé 

50/51N) 

Para la coordinación de la protección por sobrecorriente del sistema se ha tomado 

en cuenta lo siguiente : 

a) El setting de los relés de la línea Huallanca - Minas El Águila en la barra de 66 kV

(mostrado en el cuadro No. 5.1) y sus curvas de calibración, mostradas en el anexo

E. La revisión de esta información nos permite indicar lo siguiente :

• El T AP del relé de sobrecorriente de fase es muy reducido así como el

TMS (f ime Setting) del mismo, 5%.

• La corriente máxima de regulación, tanto del relé de sobrecorriente entre

fases como del relé direccional de falla a tierra es 2 Amperios, aún cuando

la relación del transformador de corriente es de 75/5 y/o 150/5. Esto

equivale a indicar un tap de operación del relé de 0.41n.

• Por otro lado el relé direccional de falla a tierra está calibrado en tiempo

instantáneo. En términos prácticos ésto significa que cualquier falla a

tierra en el sistema Corongo-Pallasca podrá hacer actuar este relé, a pesar

de contar con relés de falla a tierra ubicados en barras del sistema.

b) Los interruptores suministrados para las salidas de 22.9 kV en la S.E. Pallasca son

recloser controlados por un sistema de relés de sobrecorriente con curva de

operación- fija, tanto para la sobrecorriente entre fases y a tierra. Los dispositivos
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de protección Cooper suministrados para el proyecto cambian su curva de 

operación y la corriente mínima de disparo con resistencias intercambiables. Los 

interruptores instalados tienen lo siguiente : 

- Corriente mínima de disparo falla fase-fase : l 00 A.

- Corriente mínima de disparo falla fase-tierra: 25 A.

- Curvas de operación del relé falla fase-fase : A y L

- Curvas de operación del relé falla fase-tierra : l y 8

El principio de protección de sobrecorriente es la discriminación y eliminación de 

la falla evitando involucrar otras zonas del sistema. 

c) Por determinación de EGENOR (Empresa Generadora de la S.E. Huallanca), los

settings de los relés de la barra de 66 kV deberán ser desplazados el mínimo

posible. Como se verá más adelante esta será la mayor dificultad en lograr la

coordinación adecuada para el Sistema, razón por la cuál se implementó una

solución provisional hasta que se realizaron los cambios indicados posteriormente

en el presente trabajo.

d) Se ha definido que la protección principal de la línea Corongo-Pallasca será la

protección de distancia y que la protección de sobrecorriente trabaje como

respaldo.

e) La protección del transformador de La Pampa se ha efectuado mediante

Seccionadores de potencia, tipo cartucho en el lado de alta tensión y un

interruptor de barras en el lado de baja tensión, adicionalmente cuenta con

protecciones internas.

D El transformador de potencia de la Subestación Pallasca además de contar con

interruptores de barra en 66 kV y en 10 kV, cuenta con un relé diferencial además 
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de sus protecciones internas. Como ya se mencionó dicha subestación no cuenta 

con protección de sobrecorriente en el interruptor de barra de 22.9 kV. 

Luego, dos son las consideraciones a tomar en cuenta para la calibración de estos 

relés: el punto de partida son los reclosers de 22.9kV y el relé de sobrecorriente de 

salida de la S.E. Pallasca deberá actuar como respaldo del relé de distancia en primera 

zona. 



CAPÍTULO VI 
COORDINACIÓN DE 1A PROTECCIÓN SISTEMA ELÉCTRICO 

CORONGO - PALLASCA. 

6.1 Calibración de los relés de falla entre fases. 

La primera solución se muestra en el cuadro No. 6.1 y sus gráficos asociados 

pueden encontrarse bajo el título de primera solución en el anexo D. Se observará 

que el T AP del relé de sobrecorriente de Huallanca tendrá que modificarse a un valor 

de 2 A (antes era 0.8 A) y el multiplicador de la curva (TDS) a un valor de 0,40 (antes 

0,05). La relación de transformación de sus transformadores de corriente deberá 

cambiar de 75/5 a 150/5. 

Aún así se observa que las curvas de operación de los relés de sobrecorriente de la 

C.H. Huallanca y de la S.E. La Pampa en 66kV se superponen para corrientes de

cortocircuito menores a 250 A De los cálculos de corriente de cortocircuito 

observamos que la corriente trifásica en la barra de La Pampa es de 825 A, superior a 

250 A, verificándose que para la corriente de falla 

trifásica en la barra El Águila el tiempo de operación del relé de la C.H. Huallanca 

será de l .  041 s. 

6.2 Calibración de los relés de falla a tierra. 

Una consideración adicional debe tomarse para este caso. El relé de protección 

de falla a tierra de la C.H. Huallanca es un relé direccional de sobrecorriente. Su 



SOLUCIÓN PARA FALLA TRIFÁSICA. - PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE. 
PRIMERA SOLUCIÓN. 

Relé/Ubicación lec TC 18 IS=lcc/18 TAP 
(Lado 66kV) 

Huallanca (1) 66 kV 

Falla en 66 La Pampa 825.00 150/5 60 13.7500 2A 

Falla en 13.2 La Pampa 261.40 150/5 60 4.3567 2A 

Falla en 22.9 Pallasca 354.95 150/5 60 5.9158 2A 

Falla en 10 Pallasca. 295.15 150/5 60 4.9192 2A 

La Pampa (2) 66 kV 

Falla en 66 Pallasca 486.00 150/5 150 3.2400 

Falla en 22.9 Pallasca 354.95 150/5 150 2.3663 

Falla en 10 Pallasca 295.15 150/5 150 1.9677 

La Pampa (3) 132 261.40 150/1 150 1.7427 

La Pampa S.132 261.40 100/5 100 2.6140 

Pallasca (4) 66 

Falla en 66 Pallasca. 486.00 150/5 150 3.2400 

Falla en 22,9 Pallasca 354.95 150/5 150 2.3663 

Falla en 10 Pallasca 295.15 150/5 150 1.9677 

Pallasca (5) 10 295.15 125/1 125 2.3612 

Pallasca S. 229 300.00 
Cuadro No. 6.1 : Solución de coordinación de relés para falla trifásica. 
Elaboración : Propia. 
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calibración en corriente es de 0.5 In, siendo In = 5 A y la relación del transformador 

de corriente de 50/5, seteado en tiempo t=O, instantáneo. 

Además se toma en cuenta la zona de protección de cada relé instalado en el 

sistema, dichas zonas se muestran en el gráfico No. 6.1. 

Como puede observarse la zona que se ha denominado I, debe coordinar con la 

zona II y así sucesivamente entre zonas adyacentes, por otro lado esta zona I debe 

proteger, además, la línea C:H.Huallanca-Minas El Águila. 

La metodología a utilizar será : coordinar los demás relés de falla a tierra para 

luego determinar los settings del relé direccional de sobrecorriente en C.H.Huallanca. 

La primera solución se muestra en el cuadro No. 6.2 y sus gráficos asociados se 

muestran también en el anexo D. 

Ahora se determinará el rango de operación del relé direccional de sobrecorriente. 

El cálculo de corriente de cortocircuito a tierra indica un valor de 443 A para la barra 

de El Águila. Este valor podría ser menor si es que la falla a tierra no es franca sino a 

través de alguna resistencia (árboles, etc.) . Por ello es aceptable establecer un valor 

conservador para estas consideraciones. Se establece un valor de 60% equivalente a 

aproximadamente 250 A. Con lo que el setting de corriente de arranque del relé 

direccional será de Iop = 12.5 In (en vez de O.Sin). Si el relé no tuviera ese rango de 

operación, debe cambiarse la relación de transformación de los transformadores de 

corriente asociados. 

Para determinar el tiempo de operación de este relé, se considera inicialmente una 

operación a tiempo determinado de 1.0 s, mayor al tiempo de operación del relé de 

sobrecorriente a tierra de la S.E. La Pampa. 
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Gráfico No. 6.1 : Zonas o sectores de protección. 

Elaboración : Propia. 
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Gráfico No. 6.1 : Zonas o sectores de protección (Leyenda). 

Elaboración Propia. 



SOLUCIÓN PARA FALLA MONOFÁSICA A TIERRA. - PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE. 
PRIMERA SOLUCIÓN. 

Relé/Ubicación Ice TC IB IS=lcc/IB TAP K 

(Lado 66kV) (TOS) 

La Pampa (2) 66 kV 
Falla en 66 Pallasca 589.00 150/5 135 4.3630 0.9 0.150 

Falla en 22.9 Pallasca 471.53 150/5 135 3.4928 0.9 0.150 

Falla en S.22.9 Pallasca 235.77 150/5 135 1.7464 0.9 0.150 

La Pampa (3) 132 292.00 150/1 120 2.4333 0.8 0.075 

La Pampa S.132 292.00 100/5 60 4.8667 0.6 0.050 

Pallasca (4) 66 
Falla en 66 Pallasca. 589.00 150/5 112.5 5.2356 0.75 0.075 
Falla en 22,9 Pallasca 471.53 150/5 112.5 4.1914 0.75 0.075 
Falla en S. 22.9 Pallasca 235.77 150/5 112.5 2.0957 0.75 0.075 

Pallasca (5) 10 0.00 125/1 125 0.0000 1 0.050 

Pallasca S. 229 235.77 
Cuadro No. 6.2 : Solución de Coordinación para falla monofásica a tierra. 
Elaboración : Propia. 
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6.3 Protección de Distancia. 

Una vez definidos los tiempos de operación de los relés de sobrecorriente y con la 

definición de las zonas de protección del relé de distancia hechas en el capítulo 

anterior se procederá a definir los tiempos de operación del relé de distancia. 

Zona 1. Siendo el relé de distancia la protección principal de la línea de 

transmisión entre la S.E. La Pampa y Pallasca, se definirá el tiempo de actuación de 

este relé en esta zona en tiempo instantáneo t=0. 

Zona 2. En seguna zona el relé de distancia será respaldo del relé de 

sobrecorriente de la S.E. Pallasca, luego deberá actuar en mayor tiempo que dicho 

relé para cualquier falla dentro de la barra de 66kV. El mayor tiempo de opeeración 

del relé de sobrecorriente es de 0,441 s para falla la barra de 66 kV de la S.E. Pallasca, 

luego si se determina un tiempo de 0,800 s, se obtendrá buena cobertura para servir 

de respaldo al relé de sobrecorriente de la S.E. Pallasca. 

Zona 3. Esta zona está determinada en las barras de 22.9 kV y 10 kV de la S.E. 

Pallasca (como se ha mencionado la impedancia del transformador equivale a más del 

100% de la impedancia de la línea de transmisión). Luego se debe escoger un tiempo 

mayor al mayor tiempo de operación del relé de sobrecorriente del lado 66kV de la 

S.E. Pallasca. Dicho relé opera en 0,770 s para falla en la barra de 10 kV. Luego si se 

determina un tiempo de operación de 1,000 s para la zona 3 se obtiene un tiempo de 

operación intermedio entre la operación del relé de sobrecorriente de 66 kV de la S.E. 

Pallasca y el relé de sobrecorriente de la S.E. La Pampa para la misma falla, sea en 

barra de 10 kV o en 22.9 kV de la S.E. Pallasca. Sin embargo se debe aclarar que 

siendo respaldo del relé de sobrecorriente de la S.E. Pallasca, no existe diferencia entre 
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su actuación y la actuación del relé de sobrecorriente del lado 66kV de la S.E. La 

Pampa. 

Zona 4. En Zona 4 se ha definido una actuación en 2,000 s para asegurar que 

definitivamente ninguna falla afecte el sistema de la C.H. Huallanca. 



CAPÍTULO VII 
PRUEBAS DEL SISTEMA DE PROTECCIÓN. 

7 .1 Observaciones del cliente a la solución presentada. 

Previo al análisis de la solución presentada y la descripción de las pruebas 

efectuadas posteriormente, se indicarán las observaciones que se hicieron a dicha 

solución por parte del cliente : 

a) EGENOR señaló que el relé de sobrecorriente ICM22P de la C.H. Huallanca

lado 66kV estaba coordinado con sus respectivos relés de 138 kV y no era posible 

modificar el setting de 0,05 de TDS a un valor 0,4. Aceptaban como solución 

alternativa un máximo de desplazamiento de dicha curva hasta 0,20. 

b) Ya que EGENOR se encontraba en situación de emergencia (estaban operando

con un transformador de reemplazo) no se iba a modificar la actuación del relé 

direccional de falla a tierra del tiempo instantáneo. 

Ante estas dos observaciones, se tomaron medidas de emergencia : se calibraron al 

mismo setting, los relés de sobrecorriente en 66 kV de la S.E. La Pampa y la S.E. 

Pallasca, de esta manera se impedía que una falla entre fases sea leída por el relé de 

sobrecorriente de la C.H. Huallanca. En lo que respecta a falla a tierra se mantuvo 

los settings previstos en la primera solución, ya que manteniéndose en tiempo 

instantáneo el relé direccional de falla a tierra de la C.H. Huallanca era imposible 

coordinar la operación de los demás relés con él. 
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Sin embargo dicha situación de emergencia tuvo un corto período de duración y 

posteriormente se tomaron los settings definitivos de la primera solución. 

7 .2 Análisis de la solución presentada. 

Si bien durante el corto período de operación de emergencia hubo algunas 

actuaciones del relé direccional de falla a tierra de la C.H. Huallanca, dicha situación 

era previsible. Cuando dos relés se encuentran en posición instantánea, tiempo de 

actuación menor a 250 ms, es impredecible cuál será el de mayor rapidez de 

actuación. Sin embargo una vez normalizada la situación, se hicieron algunas 

pruebas y ocurrieron algunas fallas que se comentarán a continuación. 

7 .3 Prueba de Operación de los Relés ante falla simulada. 

Una vez normalizada la situación de emergencia y con el sistema operando con 

todas sus líneas de transmisión y subtransmisión, se efectuó una prueba de operación 

de los relés ante fallas simuladas fase-fase y fase-tierra. 

a) Falla fase-fase. Simulada entre las fases S y T de una de las salidas de 22.9kV a

Pampas. En la S.E. Pallasca no operó ninguna protección. En la S.E. La Pampa 

operó el relé de sobrecorriente en 66 kV, registrándose falla en fases S y T, pero sin la 

actuación del relé de distancia. 

b) Falla fase-tierra. Simulada en la fase S de la misma línea de subtransmisión a

Pampas, registrándose lo siguiente : Operación del interruptor principal de llegada a 

barras en 22.9 kV, operación del relé de sobrecorriente e interruptor de 66 kV de S.E. 

Pallasca, en el cuadro de alarmas señalizó relé de sobrecorriente 66 k V y relé de 

bloqueo 86. Tampoco hubo actuación del relé de distancia. 

En ambas simulaciones se observa un hecho común, la no operación de los 

interruptores en las salidas de 22.9 kV ni para falla entre fases ni para falla a tierra. 
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Investigado este hecho se llegó a la conclusión de que los dispositivos de protección 

no se habían reseteado o normalizado, modificado esto, los interruptores comenzaron 

a operar ante condiciones de falla. 

El relé de distancia de la S.E. La Pampa estaba desconectado en el momento de la 

ocurrencia de las fallas simuladas. Sin embargo cabe indicar que las fallas se 

efectuaron en la zona 4 del relé de distancia. 

Sin embargo la no actuación del relé de sobrecorriente de 66kV de la S.E. Pallasca 

no obtuvo respuesta sino hasta una verificación posterior de los settings de todos los 

relés. El setting del relé de 66 kV de la S.E. La Pampa se había mantenido similar al 

de la S.E. Pallasca (según la solución de emergencia implementada), por lo que al 

tener la misma curva de operación, la secuencia de actuación de cualquiera de los dos 

era imprevisible. 

Para la simulación de la falla a tierra, la actuación del interruptor de barras de 22,9 

kV (como se ha mencionado dicho interruptor no posee relés de protección) se explica 

por la actuación del relé de sobrecorriente de 66kV. Dicho relé hace actuar además al 

relé 86, el cuál ordena la apertura simultánea de todos los interruptores de llegada y 

salida del transformador de potencia. Dicha situación obligó al cliente a recomendar 

que la actuación del relé 86 únicamente estuviera gobernada por la operación del relé 

diferencial 87 del transformador. 

Posteriormente a dichas pruebas ocurrió una situación de falla real en una de las 

salidas de 22.9 kV, ante las cuáles tampoco operaron los interruptores de 22.9 kV y el 

interruptor de 66 kV de la S.E. Pallasca. El dispositivo que operó fue nuevamente el 

relé de sobrecorriente de la S.E. La Pampa. El cliente solicitó una explicación a dicha 

situación. 
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Fue en esta situación en donde se detectó que los setting de los relés de la S.E. La 

Pampa se habían mantenido iguales a los de la S.E. Pallasca. Nuevamente se detectó 

falla en los operadores de la S.E. Pallasca al no resetear los relés de los interruptores de 

22.9 kV (Recloser). Como en las simulaciones de falla, la no operación del relé de 

distancia se explica porque la falla ocurrió en una de las salidas de 22.9 kV, que viene 

a ser la zona 4 definida para el relé de distancia, cuyo tiempo de actuación es de 2000 

ms, tiempo superior a los 1201 ms que tiene el relé de sobrecorriente de la S.E. La 

Pampa ante fallas en las salidas de 22.9 kV. 

El análisis de las pruebas efectuadas y las fallas ocurridas en el sistema de 22.9 kV 

de Pallasca, permiten determinar las siguientes conclusiones: 

a) Instrucción a los operadores de la S.E. Pallasca la correcta operación de los

interruptores de salida de 22.9 kV. Es importante que los operadores estén 

capacitados para operar todos los equipos de la subestación y tengan la capacidad de 

determinar qué tipo de falla está ocurriendo en el sistema. 

b) Corrección de la operación del relé 86, únicamente para fallas detectadas en el

relé diferencial 87 del transformador de potencia. 



CONCLUSIONES 

1. Se evidencian dificultades al instalar un sistema en derivación de una línea de

transmisión que pertenece a una empresa distinta, no obstante es comprensible que 

dicha empresa tome las precauciones ante posibles actuaciones de sus protecciones 

debidas a dicha derivación, para evitar la interrupción del servicio a otros clientes. Es 

recomendable que con el estudio de ingeniería del proyecto se incluya un estudio de 

protección indicando además la coordinación que tendrán los relés del nuevo sistema 

respecto del existente, además de las modificaciones necesarias para dicho sistema, 

situación que no ocurrió en el proyecto de Corongo-Pallasca, sino que fue parte de la 

ingeniería de detalle constructiva. 

2. Los dispositivos de protección de los interruptores son probados antes y después

de su instalación y sus seteos de operación. Una conclusión a la que se llega después 

de lo experimentado en este proyecto es la necesidad de un procedimiento aceptado 

por las partes para simular fallas reales y observar el comportamiento del sistema de 

protección. 

3. Es necesaria una adecuada capacitación del personal a cargo de la operación de

las subestaciones. En el presente proyecto el desconocimiento de la operación de los 

interruptores por parte de los operadores originó varios informes inconsistentes que 

ocasionaron desinformación a los especialistas dedicados a buscar la solución al 

problema. 
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4. La coordinación en la operación de los dispositivos de control debe ser

adecuada a las necesidades de operación del sistema. Las soluciones de coordinación 

de la protección de un sistema son múltiples, pero son las necesidades del sistema las 

que determinan cuál o cuáles de las soluciones son aparentes para su funcionamiento. 

5. De lo anterior es posible indicar también que el seteo o calibración de los relés

de protección no son definitivos. Las continuas modificaciones en la topología de las 

redes (incluyendo reducciones) obligan a efectuar modificaciones y estudios adicionales 

para obtener un sistema de protección que responda en la forma que el sistema 

eléctrico requiere. A ésto se le denomina frecuentemente "filosofía de protección", 

que no es otra cosa que aplicar reglas lógicas de funcionamiento del sistema de 

protección ante fallas ocurridas en el sistema. 

6. Es importante la elección del transformador de corriente para el sistema de

protección. Es preferible que tengan dos relaciones de transformación y, de ser 

posible, determinar que los transformadores de corriente ubicados en las barras 

colectoras (de la subestación) sean de mayor relación de transformación que los de sus 

correspondientes salidas o circuitos. Esto permite una mejor coordinación entre los 

relés de sobrecorriente respectivos, cuando se escoge curvas de calibración similares. 



ANEXOS 



ANEXO A 
DIAGRAMA DE ESTRUCTURAS. 

Estructuras utilizadas en el Proyecto. 

Se utilizan estructuras tipo H compuestas de 2 y 3 postes de madera tratada de 55 

y 60 pies de altura, clase 3 y 4, que admiten esfuerzos máximos a la rotura por flexión 

de 1,362 y 1,090 kg respectivamente, las que permiten una distribución óptima en el 

el perfil de la línea de transmisión. En el cuadro A. l se muestran los tipos de 

estructuras previstos para el proyecto. 

Las estructuras tipo HS, HSG, HA y HAG están provistas de brazos X para 

incrementar su resistencia transversal y así soportar vanos vientos mayores 

habiéndose optimizado la ubicación en la estructura. 

TIPO UTILIZACION No. POSTES RETENIDAS 
HS,HSG Suspensión en 2 -

alineamiento 

HA,HAG Retención en 2 4 longitudinales 
alineamiento 

H2B,H2BG Retención angular 3 6 longitudinales 
y terminal (+2 transversales 

en las estructuras 
H2BG) 

E,EG Retención 3 12 Cruzadas 
especial, vanos 
grandes en 
alineamiento 

. .  

Cuadro No. A. l : Descripción de Estructuras utilizadas en el Proyecto. 

Elaboración : Propia. 
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Las estructuras tipo H provocan reacciones opuestas de compresión y 

arrancamiento del terreno en cada poste. Los efectos de hundimiento del terreno por 

compresión han sido anulados mediante el vaciado de un solado de concreto en el 

fondo de la excavación para cada poste. El efecto de arrancamiento del poste 

opuesto se ha evitado chequeando la correcta relación entre el vano viento y el vano 

gravante dentro de los límites estables. 

Las retenidas longitudinales se han agregado a las estructuras tipos HA y HAG

para soportar los desbalances de los tiros unilaterales de los conductores y la eventual 

rotura de un conductor o cable de guarda. 

Las estructuras tipos H2B y H2BG también están provistas de retenidas 

longitudinales, orientadas en la dirección del tiro de los conductores para anular el 

efecto de éstos. Las estructuras tipo H2BG poseen adicionalmente retenidas 

transversales para compensar el tiro transversal, debido al ángulo de línea, del cable 

de guarda. 

Las estructuras tipos E y EG tienen 4 retenidas cruzadas por poste para 

compensar simultáneamente las cargas longitudinales de los conductores y el efecto 

del viento transversal sobre éstos y el poste. En todos los casos se verificó que las 

retenidas no produzcan pandeo en los postes. 

Se utilizan crucetas dobles en las estructuras HS, HSG, HA y HAG para soportar 

adecuadamente las cargas verticales y longitudinales, provocadas por el peso y tiro 

horizontal de los conductores. Se utilizan crucetas simples en los demás armados 

donde sirven sólo para fijar los cuellos muertos de las cadenas de anclaje. 
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En los gráficos A. l y A.2 se muestra una estructura típica de 2 postes y 3 postes, 

que se ha utilizado como base para el cálculo de postes. En el cuadro A.2 se 

muestran las distancias óptimas calculadas para la configuración de los postes, por 

cada uno de los tipos mencionados. 

�· xi 

o o 

y1 

Gráfico Al .1 : Diagrama de estructura biposte. 
Elaboración : Propia. 

1 � 

y2 

= 

o 

1 • 

Gráfico Al.2: Diagrama de estructura de tres postes. 
Elaboración : Propia. 



Estructura Altura de Conductor Distancia entre 
(y l ,y2) conductores (xl, x2) 

HS 10 
HSG (Con cable de 10 

guarda) 
H2B 10 

H2BG 10 
E 12 

EG 12 
Cuadro No. A l.2: Distancias de configuración de Estructuras. 

Elaboración : Propia. 

3.2 
3.2 

3.81 
3.81 
4.5 
4.5 
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ANEXOB 
CÁLCULO DE LOS PARÁMETROS DE LA LÍNEA DE TRANSMISIÓN. 

A. Tramo Derivación LT - S.E. La Pampa - S.E. Pallasca.

1. Determinación de la Inductancia por fase.

Como se ha mencionado, existen en el recorrido de la línea de transmisión dos

valores de impedancia diferentes, debido a la presencia de la línea de 22.9 kV en 

parte de su recorrido. Si embargo con la finalidad de simplificar el cálculo se está 

despreciando el efecto de la línea de 22.9 kV sobre los valores de inductancia de la 

línea de 66k V. 

a) Inductancia de la línea por fase.

En el anexo A se presentan los esquemas de las estructuras utilizadas en el

proyecto. Como se observa, las distancias entre fases varían según el tipo de 

estructura, así como su distancia al terreno. Sin embargo ésta última se está 

considerando similar para todos los tipos de estructuras. Para efectos de cálculo, la 

distancia entre fases se considerará como el promedio ponderado del número de 

estructuras y su distancia entre fases. 

Del cuadro puede establecerse que la separación promedio ponderado entre fases 

es de 3.72 m. 



Tipo de 
Estructura 

HS, HSG 

HA,H2BG 

E,EG 

Porcentaje 

#Est./Total 

33.75% 

50.00% 

16.25% 

Separación 

(m) 

3.20 

3.81 

4.50 

Cuadro No.B. l :  Distribución de Estructuras Tramo I: Der.M.El Águila-Llapo. 
Fuente : Est.Definitivo L T Corongo-Pallasca 
Elaboración : Propia. 
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Utilizando el método de imágenes para la determinación de la inductancia de la 

línea en este tramo se obtiene la matriz de inductancias de la línea trifásica, la cuál 

determina la inductancia por fase. Dicha matriz se muestra en la figura No.B.1 

LI 1 Ml2 Ml3 

M21 L22 M23 

M31 M32 L33 

Figura No. B. l 
Matriz de Inductancias - L T Corongo-Pallasca 
Elaboración : Propia 

Por simetría de los circuitos: 

LI l= L22 = L33 

Ml2 =M21 = M23 = M32 = 

Ml3 =M31 

Donde, 

2x 10·4 Ln (2H/r') = L 

2x 10-4 Ln [(4H2+D� 112/D] 

2x 10-4 Ln [(4H2+4D� 112/(2D)]

Lii 

Mij 

Inductancia propia de la fase i=l ,2,3 (R,S,T) 

Inductancia mutua entre las fases i e j. 

(1) 

(2) 

(3)



H 

D 

r' 

Altura del conductor sobre el terreno. 

Distancia media geométrica entre conductores. 

Radio medio geométrico del conductor. 
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Existiendo una transposición en el recorrido de la línea de transmisión y con la 

finalídad de simplificar el cálculo es posible tomar el promedio de las inductancias 

mutuas como: 

M (Ml2 + M21 + M l3)/3 

Entonces la matriz presentada en la figura No.B. l puede ser representada por una 

nueva matriz presentada en la figura No.B.2. Dicha matriz, en un sistema 

balanceado, se transforma en la matriz de la figura No.B.3, que es finalmente de 

donde obtenemos el valor de la inductancia de la línea de transmisión para este 

primer tramo, utilizando las ecuaciones (1), (2) y (3). Dichos resultados se presentan 

en el cuadro B.2. 

L M M 

M L M 

M M L 

Figura No. B.2 

L-M o o 

o L-M o 

o o L-M 

Figura No. B.3 



Henrios/km 

L 0.001528 
Ml2 = M21 0.00034 
Ml3 0.000211 
M 0.000297 
Lt = L-M 0.001232 
Xt = w.Lt 0.464289 Ohm/km 

Cuadro No. B.2: Determinación de la Inductancia por fase - Tramo l. 
Elaboración : Propia. 
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Para el segundo tramo se debería tener en cuenta la segunda terna de conductores 

de 22 .9 kV. Para este caso la matriz de inductancias se forma como se indica en la 

figura No. B.4 . 

Ll 1 Ml2 Ml3 Ml4 Ml5 

M21 L22 M23 M24 M25 

M31 M32 L33 M34 M35 

M41 IM42 M43 L44 M45 

M51 M52 M53 M54 L55 

M61 M62 M63 M64 M65 

Figura No. B.4 
M atriz de inductancia - Doble circuito. 
Elaboración : Propia. 

Con las sigu ientes simplificaciones es posible agilizar el cálculo. 

Lll= L22 = L33 = 2x 10-4 Ln  (2H/r' 1) = L

L44= L55 =L66 = 2x 10-4 Ln (2h/r' 2) = L

Ml6 

M26 

M36 

M46 

M56 

L66 

Ml2 = M21 =M23 = M32 = 2x 10-4- Ln [(4H2+D� 112/D] = MI

Ml3 =M31 = 2x 10·4 Ln [(4H2+4D� 112/(2D)] = M2

(1) 

(2) 

(3) 

(4)
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Considerando la transposición de la línea : M = (2 M 1 + M2)/3 y además: 

M l 4=M4l=M25=M52=M36=M63= 2x 10-4 Ln [((H+h)2+D�112/(H-h)] = M3 (5)

M l 5=M5 l =M24=M42=M26=M62=2xI0-4Ln[((H+h)2+D�112/)((H-h)2+D� 11�=M4 (6) 

MI6=M6I=M34=M43= 2x l 0·4Ln[((H+h)2+4D� 112/)((H-h)2+4D2
)
112]=M5 (7)

Este ejercicio se puede simplificar si se considera que las corrientes en el segundo 

circuito son balanceadas y que las inductancias mútuas son iguales al promedio de 

ellas, a falta de información respecto a la conformación fasorial de corrientes del 

circuito de 22.9 kV, dichas consideraciones serán tomadas en cuenta. En ese caso, la 

inductancia es igual a la obtenida en el primer tramo y se muestra en el cuadro B.2. 

2. Determinación de la resistencia por fase.

Las características del conductor de fase son las mostradas en el cuadro B.3. 

Material AAAC (Aleación de Aluminio)

Sección Nominal 120 mm2 

Sección Efectiva 121.2 mm2 

Número de hilos - diám. 19 x 2.85 mm 

Diámetro exterior 14.25 mm 

Resistencia eléctrica 0.282 Ohm/km a 20ºC 

Capacidad de corriente 389A 

Módulo de Elasticidad 5700 kg/mm2 

Coef.de dilatación lineal 23 X 10 "6 1/ºC 

Coef. térmico de resistencia 36 X 10-4 1/ºC 

Cuadro No. B.3 
Características del Conductor de fase LT 66 kV 
Elaboración : Propia 



55 

La resistencia de un conductor aéreo es afectada por tres parámetros la 

temperatura del conductor, la frecuencia y la densidad de corriente. 

Según los datos del conductor : Rdc (20ºC)= 0.282 Ohm/km, considerando una 

temperatura promedio de 50 ºC, tendremos que Rdc(50ºC) = Rdc (20ºC) x{ l + 

0,0036 (50-20)}. 

Rdc(50ºC)= 0.3023 Ohm/km 

Se conoce como efecto "Skin" a la variación del flujo de corriente en un 

conductor que es variable con el tiempo. Este efecto produce un flujo mayor de 

corriente en la zona externa del conductor que en la zona interna, lo que provoca un 

incremento de la resistencia del conductor al variar la sección efectiva por la que 

circula la corriente total. Para evaluar dicho efecto, se han establecido tablas de 

cálculo que permiten determinar dichas variaciones. 

R (60Hz) = K . Rdc(50ºC) 

El valor de K se obtiene del cuadro No. B.4 

El valor de X se calcula mediante : 

X 0,050138 {µ. f. Rdc·1}·112 f = 60 Hz µ = 1

X 0,70 K = 1,00124 (de tabla B.4) 

Donde, 

µ 

f 

Rdc 

permeabilidad del material (µ = 1 para materiales 

no magnéticos. 

frecuencia en ciclos por segundo. 

Resistencia del conductor en corriente contínua 

a una temperatura determinada. 
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CUADRO No. B.4: TABLA DE CÁLCULO DEL FACTOR DE EFECTO SKIN 

X K X K X K 

O.O 1.00000 1.0 1.00519 2.0 1.07816 

0.1 1.00000 1.1 1.00758 2.1 1.09375 

0.2 1.00001 1.2 1.01071 2.2 1.11126 

0.3 1.00004 1.3 1.01470 2.3 1.13069 

0.4 1.00013 1.4 1.01969 2.4 1.15207 

0.5 1.00032 1.5 1.02582 2.5 1.17538 

0.6 1.00067 1.6 1.03323 2.6 1.20056 

0.7 1.00124 l .  7 1.04205 2.7 1.22753 

0.8 1.00212 1.8 1.05240 2.8 1.25620 

0.9 1.00340 1.9 1.06440 2.9 1.28644 

Fuente : Electrical Transmision & Distribution 
Reference Book - Westinghouse 1950, pp.53 

X K 

3.0 1.31809 

3.1 1.35102 

3.2 1.38504 

3.3 1.41999 

3.4 1.45570 

3.5 1.49202 

3.6 1.52879 

3.7 1.56587 

3.8 1.60314 

3.9 1.64051 

El valor de la Resistencia a 60 Hz será: 0,3027 Ohm/km 

La impedancia por unidad de longitud de línea estará expresada entonces por : 

zl l = 0,3027 + j 0,464289 Ohm/km. 

Luego el valor de la impedancia de la línea de transmisión será : 

a) Derivación a S.E. La Pampa (2.56 km)

ZLl = 0.775 + j 1.189 Ohm 

b) S.E. La Pampa a S.E. Pallasca

Longitud de la línea : 56.37 km 

ZLl= 17.063 + j 26.172 Ohm 

ZLl = 1.419 1_56.897°

ZL 1 = 31.243 I _56.897º



3. Cálculo de la resistencia e inductancia de secuencia cero.
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Para el cálculo de estos parámetros utilizaremos las siguientes fórmulas prácticas: 

Donde, 

Zo =Ro+ j Xo, donde, Ro = RL + 3.µo.w/8 

y Xo 

ó 

w 

p 

RL 

µo 

µ 

L 

r 

d 

n 

= ( l /2).w.(µo/p).{3 ln[Ó.(rd2)· 113
] + (1/4).(µ L/n)}

= 1.85 (µo.(1/r).w)" 112 

2.3, 1416.f (f=60 Hz). 

Resistividad aparente del terreno. 

Resistencia en Ohms del conductor. 

Permeabilidad del espacio (4.3,1415.10º4)

Permeabilidad del conductor. 

Inductancia propia del conductor. 

Radio medio geométrico. 

Distancia media geométrica entre conductores. 

Número de alambres en la configuración del 

conductor. 

Esta ecuación es válida para una línea de simple circuito sin cable de guarda. La 

L T La Pampa-Pallasca cuenta con cable de guarda desde la localidad de Llapo, lo 

que representa más del 50% del recorrido total. La presencia del cable de guarda 

reduce el valor de la impedancia homopolar. Se ha considerado tomar en cuenta este 

efecto para mejorar la precisión del cálculo teórico, en ese caso el valor de la 

impedancia homopolar se afecta de la siguiente forma : 



Zol g  = Zo - 3.(Zas2/Zs), donde, 

Zas = (w.µo/8) + j w.µo.( l /2p). In( d/(das)) 

y Zs = RL + w.(µo/8) + w.µo.(l /2p){ln[d/r] + (1/4).(µ s/n)} 

Reemplazando los valores de : 

p = 750 Ohm.m Tomado referencialmente de las 

mediciones de resistividad del terreno. 

d = 4.536 m 

r = 7.125 mm 

d = 73.609, obtenemos que, 

Zol g  = 0.6490 + j 0.8035 Ohm/km. 

B. Tra1110 C.H. Huallanca - Derivación a S.E. La Pa111pa

Esta información fue proporcionada por EGENOR.

Longitud de línea hasta la derivación : 20 km

zl2 = 0.4213 + j 0.6017 Ohm/km 

zl02 = 1.5162 + j 3.1088 Ohm/km 

Luego: 

ZL2 = 8.426 + j 12.034 OhmZL2 = 14.691 1_55.001 ° 

ZL02 = 30.324+ j 62.176 Ohm ZL02 = 69.177 1 _64.001 º 
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C. Datos de Barra de la C.H. Huallanca {Datos proporcionados por

EGENOR). 

La potencia de cortocircuito en la barra de 66 kV de la C.H. Huallanca es de 140 

MV A (trifásico) por lo que su contribución en impedancia es: 



Ice = 140,000 x [3· 112x 66] = 1,225 A 

1 Z 1 = 66,000 x [3· 112 x 1,225] = 31.11 Ohm 
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Considerando un Cos19 = O, 15, tendremos que la relación X/R será 6. 95. Para 

la falla fase a tierra EGENOR informa que la potencia de cortocircuito es de 220 

MVA. 

El lado de 66 kV del transformador de Huallanca es conexión estrella, cuyo 

neutro está puesto a tierra, es decir existe un valor de Z0. 

Puede considerarse que el valor de reactancia homopolar es mucho mayor que el 

valor de resistencia homopolar, por lo que el ángulo de fase de su impedancia es muy 

cercano a los 90°. Se asumirá un valor de Cos O de 0.05, con lo que la relación 

Xo/Ro será de 19.97. 

D. Impedancia de los Transformadores de Potencia.

a. Transformador de S.E. La Pampa.

La tensión de cortocircuito del transformador de la pampa es de 6.9%. Para

transformadores de dos devanados, es suficiente este dato para el cálculo de la 

impedancia directa del transformador. 

Zt = 6.9 %. 662 
/ (100 . 3) = 100.19 Ohm 

De acuerdo al Switchgear Manual de ABB, la resistencia Rt también está dada 

por un valor porcentual en función a la potencia del transformador, en este caso 3 

MV A. Según dicha tabla para 3 MV A corresponde 1.0%, luego la resistencia de 

dicho transformador será : 

Rt = 1.0 %. 662 
/ (100 . 3) = 14.52 Ohm.

Xt = 99.13 Ohm. 
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El mismo manual indica que para transformadores con conexión Dy (como el

transformador de La Pampa), puede considerarse lo siguiente :

Rot "' Rt y Xot,.., Xt

Luego, 

Rot = 14.52 Ohm y

Zot = 95.2863 Ohm (6.56%) 

b. Transformador de la S.E. Pallasca.

Xot = 94.1735 Ohm 

Las tensiones de cortocircuito del transformador de Pallasca son :

Primario-Secundario : 8.35% 

Primario-Terciario : 4.72% 

Secundario-Terciario: 1.40% 

7MVA

2MVA

2MVA

Según la tabla anterior mencionada, las resistencias serán (en porcentaje): 

Primario-Secundario : O. 7 5% 

Primario-Terciario : 0.90% 

Secundario-Terciario: 0.90% 

7MVA

2MVA

2MVA

Luego siguiendo el mismo procedimiento que el tomado para el transformador de 

la S.E. La Pampa tenemos : 

Impedancia Z Resistencia R 

Primario-Secundario 51.96 4.6671 

Primario-Terciario 102.8 19.6021 

Secundario-Terciario 30.492 19.6021 
Cuadro No. B.5 : Impedancia del Transformador de Pallasca. 

Elaboración : Propia. 

Reactancia % 
8.32 % 
4.63 % 
1.07 % 
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Para las impedancias homopolares se tomarán las mismas consideraciones del 

transformador de la S.E. La Pampa, pero para la conexión Yy (Primario-Secundario) 

se tomará en cuenta lo recomendado en el Switchgear Manual de ABB, que la 

reactancia homopolar es 7 veces la impedancia directa del transformador. 

Los datos que se requieren para ingresar al software a ser utilizado para el cálculo 

de las corrientes de cortocircuito son las tensiones de cortocircuito y las reactancias y 

resistencias expresadas en %. 

Switchwear Manual. Asea Brown Boveri Pocket Manual. 8th. Edition. 
Switchgear Manual. Asea Brown Boveri Pocket Book. 8th. Edition. 



ANEXO C 

DIAGRAMA UNIFILAR EASY POWER 

CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO 
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Gráfico C.1 : Diagrama Unifilar - Corrientes de Cortocircuito. 

Falla trifásica. 

Fuente : Easy Power L T. 
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Gráfico C.2 : Diagrama Unifilar - Corrientes de Cortocircuito. 

Falla monofásica a tierra. 

Fuente : Easy Power L T 



ANEXO D 

SOLUCIÓN GRÁflCA DE COORDINACIÓN DE RELÉS DE PROTECCIÓN 

DE SOBRECORRIENTE. 

- Falla en salidas de 22,9 kV - SE Pallasca (Falla trifásica)

- Falla en salida de 1 O kV - SE Pallasca (Falla trifásica)

- Falla en salida de 13,2 kV - SE La Pampa (Falla trifásica)

- Falla en salida de 22,9 kV - SE Pallasca (Falla monofásica a tierra)

- Falla en salida de 13,2 kV - SE La Pampa (Falla monofásica a tierra)



Falla en salidas de 22,9 kV - S.E. Pallasca 
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0.1 

0.01 

Nota: 

Falla trifásica 
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• Huallanca (1)

• 0 La Pampa (2) 
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1\.. ' 
• Pallasca (4)
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Pallasca 229 A

- � Pallasca 229 L � '! 
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h ra 
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1 A -� . 
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100.00 300.00 500.00 700.00 900.00 

200.00 400.00 600.00 800.00 1,000.00 

Corriente en A (Lado 66 kV) 

La corriente de cortocircuito en salida de 22.9 kV es de 355A, vista 
en el lado de 66kV. A este valor de corriente, el relé de la salida 
de 22.9 kV opera casi en tiempo instantáneo, y sus respaldos operan 
a 500 ms de él. Se observa que la operación del relé de 66kV de 
la SE La Pampa y el relé de Huallanca tienen operaciones poco 
separadas. 
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Falla en salida de 1 O kV - S.E. Pallasca. 
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Corriente en A (Lado 66kV) 

La corriente de cortocircuito en barra de 1 O kV es de 1948A que 
vista del lado de 66 kV viene a ser de 295. A este valor de corriente 
el relé de 1 O kV de la SE Pallasca(5) opera primero a 400 ms, dando 
un margen de actuación de 350ms al segundo relé que sería el del 
interruptor de 66kV de la SE Pallasca (4), que es su respaldo. El relé 
de la SE La Pampa tiene un margen de 500ms. Esta es la segunda 
zona del relé de distancia, que opera a 800 ms. 
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Falla en salida 13,2 kV - SE La Pampa. 
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Corriente en A (Lado 66kV) 

La corriente de cortocircuito en barra de salida de 13,2 kV es de 
1307 A, que vista en el lado de 66kV viene a ser de 261A (para 
ver una corriente de cortocircuito reflejada en el lado de alta 
tensión se multiplica dicha corriente por la relación inversa de 
tensiones Ej : 1307 x 13.2/66 = 261A). A este valor de corriente 
el relé de la salida de 13,2 kV actúa en aprox. 350 ms, y su res
paldo, el relé de barra de 13,2 kV de la SE La Pampa actúa en 
1600 ms. Este es un caso crítico, pues las curvas de la SE La 
Pampa y la SE Huallanca casi se superponen (diferencia de 350ms) 
impidiendo la correcta coordinación de ambos relés. 
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Nota: 

Falla en salida 22.9 - S.E. Pallasca 
Falla monofásica a tierra. 

• La Pampa 66kV (2)

© Pallasca 66 kV (4) 
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Corriente en A (Lado 66 kV) 

Para falla a tierra se observa que el tiempo de holgura de operación 
entre el relé de 22.9kV y el de 66kV es de únicamente 200 ms, tiem
por que no es suficiente para garantizar una correcta coordinación 
de la operación de los relés. 
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Falla en salida 13,2 - S.E. La Pampa 
Falla monofásica a tierra. 
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Corriente en A (Lado 66 kV) 

El tiempo de holgura de operación entre ambos relés es de 300 ms, 
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ANEXO E 

CURVAS DE CALIBRACIÓN DE RELÉS COOPER. 
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COOPER 

Cooper Power Systems 

Reference Data 

Type ME Electronic Control 
Time-Current Curves R280-91-25 
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ANEXOF 

METODOLOGÍA PARA MEDICIÓN DE PARÁMETROS ELÉCTRICOS DE 

LINEAS DE TRANSMISIÓN. 
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'lis�cs l
i
s antecedentes y documentos prescntcdos por la Gerencia de

Distribución y Comerciclízación, la Gerencia General de ELECTRO 

PERU, 

RESUEL E 

1.. A!PROBA?- le 1'-lcrr.:a Técnic:i " CONTROL DE LA EJECUCION 

2. 

DE OBRAS EN SUBESTACIONES DE SISTE!v\AS DE TRANSMISION 

v¡ PROTOCOLO DE PRUE3AS PARA SU RECEPCION ", Código:

3¡53-001, c�yo Indice de Contenico es el siguiente : 

1. Objeto

2. Alc=nce

3. 0is¡:ositivcs y i'1orrr.cs a Consulrar

4. Dcrinicicncs

5. Generalidades

6. Responsabilidades

7. lr.s�ección de la Ejecucién y Central de les Obras

8. De las Pruebas y Recepción

9. De la Puesto en Servicio

1 O. Equipos de Prueba 

11. Miscelánea

12. Protocolo de Pruebes

· Anexo.
i 
1 

'oe conformidad con la Orden lnter:.a // 65, e partir de la fecho, 

;los Centros de Responsabilidad delo Empresa, en cuanto sea de 

/su competencia, deberán dár cumplimiento al dispositivo oprob� 
1 

(
º

· 
1 

i 

Vº B0 ¡'
GDC,

RT° /\�DO SANGHEZ SOBER�
tngo. 

Gor�ntP. Geoenl 
- · - - - c')D€RU 
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Relodón J Eqc;oos 
---------,----·--
L� !>is;uic;-,r

f 

relcci.::.-¡ de eq;.:ipcs tier.c 1o i;-,:er:iór �e ��r -;-:le ori,!.�tcti·.,:,-:?:
r.umero rec:¡ e�ido de coda urio de ellos y sus c:ccteri':.;i::c:; :.:-.:,.:.::; :e� :n 8 :�: ..: io
re� c¡ue se omc,ér., seré deterr:ii�oco por �e ¡::-c,tc re,;c.--sc:.,:13 ::e iurr.;pj;:.-cr
!es.

o. 

b. 

e . 

c. 

e. 

f. 

i 

g. 

h . 

1 • 

1 • 

,v\es;ói-i nie ! ro 
TI -,=rdrcr u:-c e�:::::!c tcl c·..-e :=ern,;::;r: �:e:::..,cr le� �;�u;ente�rnec;c¡ 0 

r
.r

s 
�. seo 'I - ,.. 

._ .. ._ ., 
\.. • '°' • I L. o

?¡refere�.temer.te �e :-c,á uSO ce v,: :riesóhrnetro mclO'."ÍZOC.'.).

<;rcnéme�ro c"timc9 '" -i!:co o digi�cl. 
1 

i;-c�sfcrr.cdor lr:ró�:c.'.) cie :-e:oc;é,.. 380/220 ó 380/110 '/_. la ;.:ote0 l. " • f • 1 f • ' - ' • ' -1�a rr.cx,r.a ce, t�c r.�forrr.cccr �¿ .:::i,;::.;:c�c ::�r-�:ceri::;-cc iC ;ni::::�dCI"'
�:e C:Í•ec:c cei trc:n0 r-cé� C-:)rt0 ::;� IÍr.ea :¡�-: �e ;:rccaré, 

! . • . d
' . - ,..i • , • • -t-OS vc1,1,;,etrc� ;.:era rr.e 1c1c� _e !e'" !:o:-, Ctrec�.a O CO;'tll'uC:: sera:. -

)�st;•.1rne,..tO$ de oreferericic oei ;1¡:o rec�¡fic=::or. ec,Ji:::c;::;,:� c::;n Ív 
1 • • - • - . • • • • -r=� C\J� -o ;:-rCl'.:vZ:C:::.-, rcr!e:<1t;r• ;:e !::: !u:: 1 •,::� •Cr-�CS --:e les esc::::c�

[eréí": ic� adec1.,c¿cs o :a� medie:::� de :e��ié:--. :::·-e �e:: '.1.:·.::·=:..:.:::·
,1os cr:.:e�c

s 
• 

lp . 1 ¿· . . . . ¿ . . 

1
1 ara ,e �e 1c1on ce ICI� ¡:crornel�c-� e ,a 11,..e·::, e�:cs rc,:;.::s :-::�e�, -
de O - l 50 \/ 6 O - 400 V . 

/Lo� CMpe:;·metrc� ¡:1JrO mecic;ó_.-, ¿e co:ricr�� :::�:i;-¡_,c ¡::ccrc,"'. ser e 
1,.. '·-e ::. ,: 

er· 'roc'oc: C"'··.· ,·,., .... e:< - .,. -.-, - _,.: � ·-r e'I .• ¿ 1
"'ºº'· r.vv:,, -;v• ;- • ---· - -·

-:,

-'- . V  :-_r...,,_•.;_• _ _,. r r e:(1C" e
¡ jo li.J::, les ,ergo� de la$ e�c.::i!c� 1erc·� le� cce::;.;cc,:� a te� r.:ccici:i 

lnes de corrie:--re c;ut? �e recl;::e
r
ér e� !o: 

Pare lo medición de los parámetros de lo 
pr..:e�c!:. 
1 f�ea, e�to!: rar.gos �erár: -

1 de O - 20 A.

Los cmperímetros pa�a medidór. de corrier:te alter:-,a �er6� de prefe 
renc;c ciel tiFO a hierro móv:I, cor- rango$ de e�celo cdecua.:!.:,s o f;s 
medidcs de corrie:-!le que �e te,.drén er-. tes ;::rue:;c:; y �<;0i¡:cc!c� c::n 
iur.c! :,;.;e r-.o prcduz.ccn rcflex:ér. d,:! ia k::. 
Paro lo medición c!e los Fª�c;rr.errcs de la i Í:'•:!c _. e$:cs r-::rgcs �er-::r 
de O - 20 A. 

Votímetro de irducciór. de escalas opropiccc� a los r.iedic:c� �¡u� !e 
tomarán y �erÓíl lrifásicos omor.ofásicos, ses6n el coso. 
Para lo medición de los parámetros de lo línea, estos rars. ;,:: : 1 

de O - 2000 W. 

Vórmetro de inducción, de escales apropiadas o las medidas que se 
tomarán, será trifásico. 

Uno fuente de aiimentación de c,c., ¡:uede ser u�c batería de auro 
móvil o la batería de Uf'IO �t:bestación. 

Frec;,;er,címetro de !e0guetas o digital. 
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_argavistcs para inspección ocular. 
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¡Termómetro para medición de temperctura ambiente de Oº e 50º C.
1 
Detector portátil de rodio - interferer.cia. 

equipo portátil de comunic::ciér. ir.clárnbrica. 

Para los ensayos de la capacidcd podar:te del terreno se pccrc em 
plear un �enetrómetro que esteré cor.! H t1,.; ído ?Or lo sigui en 12 

Penctrómetro de 5 cm ( 2") ¿¿ ¿¡¿¡metro ¡ ,tS c:n ( 18 '.') mí 
nimc de lori;itvd, ti�o �ue�rr'=.::c0r de ::cr:-c ¡:,:::.-�ic:: ( Spli-;
Spoon Berre! Scmpler ) 

Martillo de 64 kg ( 140 lbs.) ce pe�o y 7ó cm ( 30 ") ce 
caída libre. 

Malacate o winche mecónicó:y 'trípode·.· 

Erwose:: para mue!>tras. 

MISCE�NEA 
¡11. Para efeTtº

. 
de

_ 
los diver�os

::;;en�:: 19 s1su1ente 
e lazos comicerccos e:-! la Norma. se �amaró 

11.2 

a . 

b. 

' 

Fecha de presentación de cuclc;uier docufT1entcci6n es ac;uel!c 
_que ELECTROPERU recicc le ¿ccun:er.tcc,6ri C:Jr.i,::,tetc en iu� 
i:·as de recepción correspor.dier.te. 

en 

en 
ofici 

/"Fecha de atención es aquella en c;ue EL!:CTROPERU er.tre;;ue o des 
/· peche la documentación resp�ctiva el r�pre_�cntcr.te c�I Contraris:;
/ o Ejecutor, sea personalmente o en ic cire:::ción c¡u·� :.e es;ecifi,:;uc 

/ er. el Contrato respectivo.

Los recl¿·mos respecto o asuntos incursos en la preserite Norma, deberán ser 
formula��;· por escrito por el Contratista o Ejecutor ante ELECTROPERU, la 

�cual deqerá examinarlos y satisfacer aquel los ·atendibles o denegar los impr:: 
cedente1, dentro de un p��zo no rr:ay?r ce quince ( 15 ) días útiles con tacos
desde lo

l 
fecha de recepc1on de los m ,smos. · 

1 
PROTOCOLO ¡ DE PRUEBAS 

' . 

El siguiente Proi��olo reúne las Pruebas y verificaci�nes que ¡:,ueden realizarse duran 
te la Re·cepción� cdntiene sólo la relación de ellas pera considerar c:;n las m1n1mas 
exigencias de o�eptación las insta lociones, ELECTROPERU podrá ampliar e I número 

. de ellas, segúnllo .. considere necesa.rio. . . 
1 

1 ·d. • • d d 12 J h t 12 O d L f 6 d Las prue::Jas y me 1c1ones es e • as a . , �:Jen e ectucrse so re ca a tramo 
de línea.entre dos.( 2) Subestaciones, siempre que s�a posible, particularmente cr, 
lo que conciern:e cr·los pruebas de aislamiento. De lo contrario scrc:: necesario divi 
dir el tramo en ·dos ( 2) s�ccioncs oproximcdarr.ente iguales, tomando en consid�rr:; 
ción un' soporte l de Ónclaje.

Las medici�nes/d_e los parám�tros según 12.7 a i2,? sor, sólo llc)r.s�j..:iSlc� y no tie 
nen carácter de ob l i::;a torics. 
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· Veri fice c:ón de I_ Pr�t���o

Se exemineré J comprobará,
ciones �écriicas las sisuientes

de acuerdo el P:-oyecto entre otras especifico 

a de trcnsmisión 

?rot c:::::, tra reyes 
Dist ncios ce seguridcd 
Valo es de :Jt_;esra a tierra 
Acc s.:>s 
Serv dumbres y .:efensas 
Com rcbcc:ér. de fleches 
AHn

r
::
.
mier.to.

Carccte:-ís�iccs ¡ de Mcr. re je 

��-;:m;;�:;á-/ld�_-:::-;t:�ísticc! de tocos y :ada uno de los materiales su
m1n1strcccs :, :erando c::::mo refer�,,c:a les beses de diseño '/ esoecificccic:-:;s
( Merr.cr:c 9escricti•1c ,, :r::ec:ric::c:ones T;c:;ices ), P:-otoccios e� ?n,eso 
de los ;-;-:c:'e:-ic

[
es'; re-:::li,::::c� �cr el Ccnt:-::�:s�c o Tercer.:s, ,esul�cc,J ce 

pruebes méc:::n cas de estructuras típiccs, es?ecificaciones e ir.rormecién :é
:.. 

nica de los ¡Jr
1 

veedc:-es de !os ccm¡::cne:-ites ¿ele línea ( 1\\cter:cl I E.:; •..:i::oj, 
para co:-:-::x:r=rrs a les es�eci ficadas '/ orer�cc:cs.

12.2. l Se �ealizcró ur.c insoecciór. e�tructura por estrudurc ce" esc::!a 
• 1 1 :, ' d l 

12.2.2 

m1e7to y c:::m!=rcocc;on ce estr:.:c:urcs, e ;e:- ;,o;,o e >e c.::-ii::::,.:-
' ,. 1 • • • , • • • � . ' ¿ 1 

• :::era ,a c1rne:,,cc:on y mcn,e¡e ce ,::::ces y cocc ur.-:: e cs ,rs:o 
lacipnes y mate�iales utilizcdos, Fcre determir.c; posible� erre,; 
u omisio�es oc�rridos durante le eject.:ció:, de la Obre. 
Se hcrá une ir.scección visucl minuciosa en todo el recorri-::o ae 
1 1 1_ • • • • • • 1 • 1 ' 1 . . a '1nea, s1enco 1r.specc;cr.c.::cs c�n crgov1ste ,e� c:::ce:--cs �e.:,; 
lccdres, les jur.tas o empalmes de conductcres, su¡:-erficie e:<�er�� 
del I conduc�or y cable de guarda; se verificará las distancies de 
seg1,1ridcd, alineamiento y limpieze de los aisladores. 

1r.s -Se procederá a la verificación de las flechas en dar.de ia 
pección visual hubiese detectado algunas anomalías. 

Se l,eo i izo rá uno inspe e d ón o es lar de 1 os ccce,os, fa jo s ce se�
vidGmbre y defensas, y otrcs inspecciones nece�cr1cs Fer::: energ1 
:;:ar 1 le I ínec. 

S 1 
. f" , 1 . e ;ver1 ,cara os cominos 

pe�dientes no mayor<!s d� 
br-!, pare los v�hículos d<! 

de ccceso a toces las estructuras, c::in 
12<:ó '/ platcformc de volteo en la cum 
ins::i�cción y/o manter.imienta. 

'.·. 1 · .• . . 

Las¡ faja� de s�rvidumbrc c:.tarén totalmente despejadas, '/ les ár 
bol�s próximos a la fa ¡a deberén estar to la des; se tendrán los a� 
torizaciones de paso y las escrituras de los terrenos acuFac!os por 
las: estructuras, accesos, etc., )' las indemni�aciones debic!cs al
mo?taje. 

Se I observará que existan las defensas adecuadas para la Frotec 
ciSn contra ríos,huaycos, av-=nidos, deslizamientos, ele. ,incluyc;do 
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1 
drpnojes y otros, la existencia de albergues y almacenes adecuados 
pa'ra las brisacas-ce inspección y/o mantenimiento incluyendo equi pqj's de c:::municccién ce ser nece�ario y les plantas de tratamient�
d agua odecu9das paro el lavcdo de aisladores de la línea, si fue 
ra necescrio. 

-

Detenninaciqn de la Sec�encia de Fases 
----------�-----------------------

1 

12 .3 .1 El Contratis:--o o Ejecu�or deberá efec�uar medicicnes ,:ere demcs 
t+r que la ?CSición relativa de los conductores de c::ca :ese corres 

J
nde a !o ?rescrito en les plenos del Proyecto. 

12. 3 .2 E(;l una de les -!xt;emidcdes de I tramo de I Ín<!a en pr1.;e::a se ccnec 
�rá entre sí los c.:::i�ductores de dos { 2) fases. En la ex�remidcd 
d� la líneo entre les cos ( 2) mismas foses se ccnec�a ur.a fuente 
d� corriente contim;c ( puede ser una bate ría de autorr.óvi I o la ba 
tJría de la subestación). La corriente c�ntinua que c:rcu!ar6 ene! 
circuito formcdo por las c:os ( 2) fases conectac:as debe ser por lo -

: �enes de 1 A, de manero de poder detector los eventuales ccne-

12.3.3 

12.3.4 

x_iones in termedidos defectuoscs. 
¡ 

¡ 
1 

C!omo medi¿e ce protecc1cn c:::r.trc scbre-intensidcces se .:ebero in 
sbrtar en el circuito, en el lado de la fuente, un fusible o un pe9u� 
�o interruptor de co I iore a precedo. 

1 

�I hecho de considerar 9ue une corriente circula en el circuito de 
pruebo, sirve pero verifio::r al mismo tiempo que en �ce e:<tremi 
c}ad de lo línea, las dos ( 2) mismas fases son involuc¡occs. Des 
l?ués de hcoer permut:::co las reses y hec:.o las pruebes �c6re las tr::s 
� 3) combirc cienes posibles, quedo prcbodo que la referencia de 
fases es correcta. 

R
I R 

___..H-l _______________________ +-i A -�------"' 

s, l 

1 
1 

1 

s 

T 

Esquema del circuito de prueba para determinar 
la secuencia de foses 

r 

Medida de Í1a Resistencia Eléctrico de los Conductores de Fose 
----------------------

-------------------------------

12.4.1 

12.4.2 

Consistirá en la medida de lo resistencia eléctrico de los conducto 
1
res por fase del tramo de la línea en prueba, se utilizará el métod� 
1 - • • 

1Voltímetro--<lmper1metro con corriente continua. 
1 

;Estos pruebas tendrán como finalidad contralor los valores medidos 
icon relación al valor teórico, siendo la tolerancia del valor de lo 
iresistencia eléctrica do los conductores después dol monta jo no ma 
:yor de 5% con respecto al teor,co. Igualmente se deberá controla;-
'.las tres { 3) medidas do la resistencia y deberon ser confront-cdos 
! 
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e tre ellos verificándose que lo diferoncio entre los valores medi-

l°
s no sean superiores o 3%. 

E¡n uno de los extre�idodes tjel tremo Je lo lír.-.:o en ;:.r·...:c:::a, �e
�onectorá entre sí les .:.onductores ce d0s ( 2 ) :eses. tn la
otro extremidad ce lo líneo entre las 00s ( 2 ) misr;;cs :eses se
donecto o uno fuente de corriente continua. 

Jo corriente continua que circulará en el circui :e por los dos (2)
f::ises ccnec!"o¿cs ¿ebe ser al menos de 1 .::..., ¿e men�ro de poder 
e �tec�or los eventuales conexiones interr:iecias defec�ucsos. 

S.E ·-
R 

s. E •••••

R 

8¡ 
.. 
-

s 

T

y 
' 

i 

..

u 
s 
• 

l�I 
1 ; l 

E:;suemc del circuito de pruebe ¡:era rr,ecicién de
resis:encio eléctrica por :ese. 

= 

= 

= 

R
V 

2 1 

voltímetro
Resistencia por fose
Tensión medido en el 
Corriente medida en el cm:-er:me�r0.

1 Medida de! lo Resistencia o Tierra de un Soporte
-------------------------------------------

12.5.1 

12.5.2 

12.5.3 

12.5.4 

12.5.5 

i 

Se efectuará únicamente en el coso d e  que la resistencia a tie
rra de codo soporte no hoyo sido medido duren te la construcci6n.

;La prueba se reoliz.cró con un megóhmetro de 5,000 V c.c •• ,con la
;líneo sin tensión y con el cable de guarda desconectcdo, si existe. 
i 
:La medición se deberá efectuar por el método II ccído ce potencia 11 

! 

,La lectura debe ser más o menos firme en el megóhmetro, al opli
icario por un tiempo no menor de un ( 1 ) minuto. 
1 

;Se podrá realizar esto prueba por algún otro método, siempre que
�ea aprobado por e I Di rector de Pruebas. 

Medido de 1 la Res is tencio Di eléctrica ( Aislamiento ) entre Conductores·
------------------

--------------------------------------------

12.6.1 
1

S0 medirá la resistencia dieléctrico separadamente de las tres ( 3)
foses contra tierra y confrontar los tres ( 3 ) va lores que deben ser
:Sensiblemente del mismo orden de magnitud. 
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El valor medido deberá ser comparado con e I obtenido por medición 
¡en una cadena de aisladores iguales a los instalados, que esté com 
! pletamente limpio. Tener en cuento la variación con les condici;;
nes ambientales ( humedad relo_tiva, temperatura, etc.}

Se utilizará un me56hmetro poro medido bajo 5,000 \/ e.e., op�
céndolo por un tiempo no menor de un ( 1 ) minuto.

MEGóHMETRO 

12 .7 

n 

, R 

1 

R1 _Rz 

Esquema del circúito de prueba para medir lo 
resistencia dieléctrico 

= n R 

_L 

= Kesistencia de la c:::denc de aislccores 

Rn 

= Número de ce denos de a is !adores ?Or :ese de 1 !re

moque se mide. 
= Resistencia medido con e I megéhmetro. 

Medido d� la _tmeedoncio Direc�a 

i 12.7.1 Se alimentará el tramo de lo línea por medio� un transformador 
auxiliar ( 380/220 V ó 380/110 V), 60 Hz, poniendo la otro extre 
midod de la líneo en cortocircuito. Conectar o tierra el punto ¿'� 
cortocircuito y el punto neutr.o del transfonnador. 

,. 
12.7.2 j Se medirá los tres ( 3) corrientes y las tres ( 3) tensiones de 

1 hocie d punto neutro. Medir iguo !mente la potencia activa. 
fes e 

12. 7 .3 La medido de la potencio activa tiene por objeto determinar dos (2)
componentes, resistiva y reactivo de la impedancia. 

R R 

st s 

' 
T T. 

r. 

Esqu·��a' de I circuito de pruebo poro medir lo 
Impedancia .Directa 
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z 

V 
1 

= 

= 

= 

z = 

lmpedar:icia di rec�/ fase 
Valor de tensión medido 
Valor de la corriente medida. 

Medi_ a_ de le lmeedancio Homo�lcr 

12.SJ Se deberá cortocircui�r las tres ( 3 ) fases en las dos ( 2 ) -

j 
extrem idcdes ce la I ínec. 

1�.8.� Alimentar al sis�err.o ce es,a 

12.s.p

12.8.!4 

12.8.5 

1 
12. 8 .:6

R 

me ne ro ce rtoc ir ::u i :a ca ;,e r ,,. e 
dio de un tronsfor.noccr monofésico o ?Or medio de vr.c :'cs:;
de I transformo cor que :10 servido poro la medida de la 1mpe 
dancia direcfo. 

El retomo de lo corriente se efectúo por tierra. 

lo corriente évr-:::1:� esto medición seré �ensiblexcn'.e ic :-r.is 
ma que pare la medida de lo impedonc:a direc�a, pa- ccnsi: 
guiente es pos:ble urili::ar el �ronsformcdor y el mismo ec;u_i. 
po de medido. 

Se medirá la corrien te alterna, la tensién y la potenc:a ce 
tivo. 

Para determinar la impedancia homopolor, no omitir de mul 
tiplicar por un factor de tres ( 3) la impedcnc:a me¿ica po-;. 
el voltímetro y amperímetro. 

ro 

ro 

lJc 

?o 

1 
'T" 

Esquema del circuito de pruebo para medir lo 
Impedancia Homopolar 

3 
= 

_,_ 
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Medida de la lmeedancia Mutua 1 Pr��ia 

12. 9 .1 �e deberán cortocircui t-ar la� tres ( 3 ) fases en una de les dos
1xtremidcdes de la I Ínea, en la otra extrem i ¿ad se alimentará 

t

tramo de la línea por medio de un transformador monofásico o 
edio de uno fase del transformador trifásico. 

12.9.2 , 1 retomo de la �orriente se efectuará por tierra.

12.9.3 ( 

posible utilizar el mismo transfonnc1dor y equipo de medi¿a que 
e utili::cron en la medició� de la im¡:edcncia direc�a. 

12.9.4 tensiones y corrientes. 

R �o 

�------+-----------------__.,"---�--1 t.. ------

s 

T 

s 

Esquema del circuito de prueba para medir la 
Impedancia Mutua y Propio 

Impedancia Mutua { Z ) 
m 

u 

Impedancia Propia { Z )a 

u 

z 

a 

n / fase 

' n / fase. 

12.10 Pruebo dC1 Tensión Gradual ------- 1 -------------
12.10. 1 La líneo será energiz.cdo, empez.ondo con le tensión más baje que 

las inst-alaciones existentes lo permiten, incrementándola gradual 
mente hasta alcanz.cr aproximadamente la mitad de la tensión no:

minol, manteniendo este valor por un período que permita hacer 
1 los observaciones del carn, tomándose mediciones de la tensión y 

corriente de cocb fase en ol punto de alimentación de lo líneo 
potencio activo trifásica, potencie rCCJctiva y frecuencia. 

12 .10.2 · Se incrementará grcduolmento lo tensión, desdo ol nivel anterior,
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as ta o I canzar aproximcdamen te un 15% en excesc de la tcns ión 
omine!. En coda inc,em�nto ¿e 10 ó 20 '..:V se rr-,cntcr�dré lo ten 
ión el riempo nec��.::rio �t.;<! permi:c hccer les me,:iicicncs y obse;:
ociones del caso. 

Se disminuiré 1;;, tensión r.as�a alccn=.ar el valor ncminal de la lí 
,nea, se efectuorén las m�ciciones y observacione) del coso. El 
represen�cn�e de EL:CTROPE�U y el Contrctilta recor:-:::rén lo ru!o 
de l:nec provistos ce ur. ;::::�:::c�or pcrtét:! de radi:;)-inter:erencio, 
aprcocco ?Cr el r:::�r:::sen:c�tc ce EU:CT�OP:R'J, para ceter:ninor 
posibles defectos locolizcc�s en el conc:uc�cr, los oislcdcres y la 
ferretería. 

Se reducirá !o tensién ;ra2;;c!mente, pera volver el s1s:err.o o su 
estado inicial. 

12 .1 � Pruebo ce Tensión 3rusc:::: 

12. 12

--------�------------

1 

12.11.1 Lo líneo es�a:-á sin carga{en vacío) 

12.11.2 s� �onc:-6 e:, tensién directemente a la plena tensión r.cr.:inol 
+ 10%, tor.:éndose rr.ecicicncs de la tensién y C:;)rricn:e :.:e c.::cc

/7a�e en el ¡,ur.�o de climen�acién de la I inca, ;:x,tenc;c activa t�j fésic:::, potencie reccti �e y frecuencia.

Pruebo e Cortocircuito 
--------r-----------

!
12. 12. l j

! 
! 

Pero le ejec:Jcién de es�a prue�c, se C:)Ordinoré lo ne::e�c.,o ¿en 
tro cíe ELEC:ROit RU o con otr.::s empresas, ce :-al mcnerc que se 
pue¿a contar con uno fuente de alimentación de tensión regu!eble, 
que puede ser un grupo generador. 

12.12.2 Se excluirá la protecc1cn de dis:ancio de la lineo y le protección 
de mínima impedcncia del grupo generador. 

12. 12 .3 El extremo de lo I Ínea que no esté conecte do o lo ;:x:irte de a I i
mentc cié:1 del grupo generador, será puest:;) en cor:ocir�uito triíá 
si co. 
El generador estará sin tensión. 

12.12.4, Se incrementará groduolmen_te la tensron del gene�dor, efectuó� 
dose chequees y toma de da tos, hasta a I ccnzor la corriente nomJ. 
nal de la líneo. Semediró la tensión y corriente de cc¿o fose en 
el punto de alimentación de la linea y la potencia activa trifásica. 

12.12.5
1 

w líneo permanecerá durante una ( l) l--loro con la corriente nomJ. 
na 1, efectuándose observaciones en todo lo subestación, casa dc
máquinas, recetares, etc., existentes entre el grupo generador Y 
la I in e<:1 que se prueba . 
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12.12.6 ! Co 1 cluído el tiempo, se reducirá la tensi6n gradualmente, poro 
; volyer el sistema o su estado inicial.

Pruebas d� Fu�cionorniento 

El Contratista /dectt..:ará pruebas de funcionamiento de la línea dentro del 
sistema ée transmisión al que pertenece, incluyen¿o les interconexiones con 
los ,;

:
srem�s p

tp;o, de ELECTROA: RU o ée º"º' emp«sos. 

Onda Por
:
�ª¿

T 
12. 1-4. 1 Pn

r
bos de comunicac:én en fon�a, es:cndo la lineo con tensión. 

12 .14. 2 Funcionamiento de la onda por�¿ora con seccionadores de tierra 
de la I in ea puestos, estando la I Íneo sin ter.s ién. 

Protección Di,stcnciométricc 

12.15.1 Es�os equi�s generalmente t:er.en incorporados los dispcsi:ivos r=
qupridos pera su prue::)c, por lo tente se recomienéo seguir les ins 
t�cciones pub I icadas en los cató lagos de I fcoriccnte re$pect ivo·. -
Se/ hará un control con el dispositivo de pruebo interno, estando lo 

_ . 
1 ÍJ� s�n tensión

1

y con �en
:
ión

� 
12.1.:>.2 ¡ Se1 nora ur.a prueoa con¡un,a c;.;n el relé de dis:cncic. 

Ree�es�c� _y �errcmientas 

Incluir en lo jentrega de la Obro el material involucrado en los respuestos co� 
tractuales, ºFí como los herramientas, equipos e instrumentos indispemcbles
para e 1 �ant

f 
nimiento, con inventario va lo rizado. 

D .1, T' . ocumentac1.on ecn1ca---------- 1---------

EI Ejecutor será entrego de lo siguiente documentación, uno vez concluidas 
las pruebas p;aro su uso exclusivo en la líneo de transmisión. 

1 

12. 17. 1 CLando menos un juego de planos en los que el Ejecutor habrá con
sibnado provisionalmente las correcciones de c::::impo; estos plano� 

1 

12.17.2 

son 
1 

=I 1 
-1 1 

1 
-¡ 

_¡ 

Recorrido de la línea y perfiles topográficos 
Detalle de soportes y accesorios 
Cadena de aisladores 
Amortiguadores de vibración 
De to l les constructivos. 

F�lletos d�scriptivos y Manuales de Mantenimiento y Operación.
Se deberá tener, de lo líneo de transmisión, un archivo técnico -
c:on les planos actualizados, folle ros descriprivos, manuales de -
rriantenimiento y operación y certificados de pruebas de fábrica y 
Qbro , de todo material o elemento exisrente en lo líneo de trans 
misión. 
1 •
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